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INTRODUCCION 


Desde un punto de vista astrondémico, la Tierra es tan solo uno 
ile los planetas que orbitan alrededor de una estrella entre cien- 
ios de miles de millones en una galaxia entre cientos de miles 
de millones. Aunque puede parecer que tiene un papel insignifi- 
eante en el universo, hay algo que la hace especial: a dia de hoy, 
es el Unico astro donde sabemos que ha sido capaz de florecer 
la vida. También es cierto que no conocemos muchos mas y 
que la vida podria ser mas frecuente de lo que creemos. De he- 
cho, tan solo hemos explorado astros del sistema solar, donde 
no esta descartada su existencia. Hasta ahora no se han encon- 
trado, pero se siguen buscando activamente indicios de vida 
presente o pasada en Marte. Ademas, se han detectado también 
en algunos satélites de Jupiter y Saturno entornos con algunas 
de las caracteristicas necesarias para su desarrollo. Volviendo 
ala Tierra, se calcula que la vida se origin6 relativamente poco 
después de su formacién, hace unos 4600 millones de afios, 
aunque durante miles de millones de afios esta se limit6 a orga- 
nismos unicelulares. Los seres vivos multicelulares complejos 
existen desde hace al menos 540 millones de afios, momento 
en el que se diversificaron de forma espectacular, dando lugar 


nomullilnd de espectes, inetd Th noestens i ser Nuns es 
relativarnente reclonte, ya que aparecio haee lan solo nlpio mee 
de 200000 nfios, No se trala de una aparieion repentina, sino 
que las dislinias especies son el resultado de wun lento proce: 
wo de evolucion en el que los ejemplares mejor adaptados de 
cada generacion pasan sus carncteristicas a la siguiente, Este 
ramine no ha sido sencillo @& incluso, quien sabe, puede que 
simplemente debamos nuestra existencia a un conjunto de car 
auahdades, Bn (odo caso, estas casualidades se han dado en las 
eondiciones favorables que ha ofrecido nuestro planeta. 

inn de Ine caracteristicas distintivas de nuestra especie en 
eomparaciOn con otras es la capacidad de comprender la reali- 
(laid 6 trnvés de modelos complejos. Es lo que se conoce Como 
inteligencia, y se puede delinir como la capacidad de adquirir 
infonmacion, ordenarla y ulilizarla para conseguir algun obje- 
tivo. Ya desde nuestros inicios, la hemos usado para construir 
herramientas, en el dominio del fuego y, probablemente, para 
predeciy Jas estaciones mediante la observacion de los astros. 
llemox aprendido mucho desde entonces, ya que los primeros 
individuos de nuestra especie ni siquiera podian imaginar que la 
Terra era un simple astro, al igual que los puntos luminosos que 
veinn en el cielo, Las primeras sospechas sobre la esfericidad 
terreatre tuvieron lugar no hace mucho més de dos milenios y se 
eertiflearon hace tan solo cinco siglos, tras las primeras circun- 
navegaciones. Este hecho dio pie ala toma de conciencia de que 
ln Tierra 68 solamente uno de los planetas que orbitan alrededor 
del Sol, astro que ejerce una influencia decisiva sobre ella. La 
ratlincion electromagnética que emite esta estrella condiciona. 
enormemente las caracteristicas de nuestro planeta y de los se- 
re“ que vivirnos sobre él. Tanto es asi que desde las células ve- 
wetales hasta nuestros receptores oculares estan perfectamente 
ealibrados para aprovechar las frecuencias que emite con maxi- 
ma intensidad. 

La Comprensién del mundo a través de modelos complejos 
nos proporciona muchas ventajas, como la posibilidad de rea- 
lizar predicciones. Un caso paradigmatico con el que estamos 
muy familiarizados son las predicciones meteorolégicas. Saber 
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41 (enipo que vag hacer nos resulta de pean ulilidad para ply 
HOOT, etre Ole MUCHAN Come, Al lenemos que eoyer ono él 
Paregnims al salir de eoan, Aceriar ealie prediccionés puede ser 
mrities en determinados ensos, como por ejemplo en la trayecto- 
tin de un ciclon tropical, Los modelos que usamos se sustentan 
en multitud de observaciones recopiladas durante siglos, y para 
realizar Ins predicciones contamos con una miriada de datos 
obtenidos por vias diversas, incluidos los satélites artificiales. 
Aplicando los modelos a los datos de hoy podemos estimar la 
aituacién de maiiana. Aunque es mucho lo que se ha ganado en el 
pronostico de las predicciones meteoroldgicas, lo cierto es que 
{an Solo pueden realizarse de forma aceptable para unos pocos 
ilins. Pero es que, en el caso de la prediccién de otros fenéme- 
nos como los terremotos, ni siquiera hemos llegado a ese nivel, 
por lo que nos resulta imposible predecirlos. El dia que podamos 
prever los terremotos con precision suficiente, podremos salvar 
miles de vidas. E] intentar evitar las consecuencias de los desas- 
lres naturales, ya sean terremotos o ciclones tropicales, esta en 
la propia naturaleza del ser humano y es una de nuestras moti- 
vaciones principales para seguir avanzando en el conocimiento 
de la Tierra. 

Antes de avanzar en el conocimiento de nuestro planeta, es 
necesario hacer un repaso de cudal es el estado actual. Para em- 
pezar, sabemos que muchos de los procesos fisicos que se dan 
en la Tierra son consecuencia m4s 0 menos directa de la radia- 
cién solar que recibe. Por ejemplo, la abundante cantidad de 
agua liquida que alberga su superficie tiene mucho que ver con 
su distancia al Sol. Si esta distancia fuera menor o mayor, recibi- 
ria mas o menos radiacion y el agua se evaporaria o congelaria. 
Hay otros factores que condicionan la existencia de agua liquida 
sobre la superficie terrestre, como la capa gaseosa que la envuel- 
ve, preservando y repartiendo el calor. En este sentido, juega 
también un papel importante el campo magnético terrestre, que 
protege a las dos capas fluidas de las emisiones de particulas 
solares. Por otro lado, debido ala esfericidad terrestre, la radia- 
cién solar se recibe con intensidades distintas en las diversas 
areas, calentando de forma diferente las capas fluidas y marcan- 


INTRODUCCION 


Ni 


do deteu dindiiiea, Aderiis, la teaver o tien? tadiieion varie a 
diario 6 le lace dle olreulos definidos por el aje ite rotaelon, que 
feu vee modition aoualmente an diveecion relative al Sol, Betas 
verliciones son, respectivienente, las responsables de los cielos 
dianoche y de las euntro eataciones, Las lendencias anuales de- 
finen ines zones climaticas en Tranjas, que, a1 su vez, marcan el 
reperio de la riqueza biologics, Olra de las consecuencias de la 
dindimiea ae las capas Duidas es el modelado de los paisajes a 
travers dé la erosion y del transporte de los materiales. El factor 
Hivelador que eso representa no ha acabado con el relieve de la 
muperticle, ya que existen fuerzas interiores que generan nuevos 
desniveles, ademas de ser Lambién las responsables de la sismi- 
widad y el vulcanismo. 

Vor limo, si bien es cierto que la Tierra es el Unico planeta 
(londe sabemos que se ha desarrollado la vida, es posible que 
oxistan otros que la albergan o bien la han albergado en algun 
momento, in las iltimas décadas se han puesto en marcha pro- 
#ramas para detectar planetas fuera del sistema solar, y se han 
encontrado miles hasta el momento. Es altamente probable que 
algunos de ellos tengan caracteristicas parecidas al nuestro 
y puedan albergar vida. De todas formas, es tal el desconoci- 
miento que tenemos de lo que ocurre fuera del sistema solar 
que hasta 2016 no sabiamos que existia un planeta orbitando a 
Proxima Centauri, la estrella mas cercana, situada a tan solo 
cnatro anos-lhiz de nosotros. Parece ser que es mas masivo que 
lu ‘Tierra y que se encuentra en la zona donde la radiacién per- 
niliria la existencia de cantidades significativas de agua liqui- 
da, Esto no significa que exista vida, ya que las caracteristicas 
de este planeta son distintas a las terrestres. Proxima Centauri 
¢S menos masiva, mas fria y emite menos radiacion que-el Sol, 
éslando él planeta mucho mas cerca de su estrella que la Tie- 
ira. Su periodo orbital es de tan solo once dias y es muy pro- 
bable que presente un periodo de rotaci6n sincrono, es decir, 
que siempre dé la misma cara a la estrella, como la Luna a la 
‘Tierra. Esta es una configuracién muy habitual en los satélites 
del sistema solar y el hecho de que el planeta esté tan cerca 
de Proxima Centauri hace pensar que también es su caso. En 
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Ohne condiciones podrin oxiat api Hgquida on las 4onae cde 
(aneioion entre cl diay ta noche, o lnchiee mAs alli si el planeta 
Pontara con atmosfora, on euler een, el mejor planeta que 
Potoeemos para ser habitado los proximos miles de millones de 
Non algue siendo el nuestro, 


INTRODUCCION 


11 


—BAPITULO 


El camino hasta 
nuestra vision actual 


Ya en el siglo m a.C., en la mitica biblioteca 
de Alejandria, Eratéstenes habia calculado 

la circunferencia terrestre. Sin embargo, la 
esfericidad de la Tierra no fue aceptada por 
todo el mundo hasta que se hizo evidente 
tras completar las primeras vueltas al mundo, 
en el siglo xvi. 


Iloy en dia nos parece obvio que la Tierra es esférica: asf lo he- 
mos aprendido. Multitud de imagenes mostrando la esfericidad 
de nuestro planeta figuran en el imaginario colectivo. Sin em- 
bargo, si miramos hacia atras en la historia, no fue nada sencillo 
llegar a esta conclusion. Si nos olvidamos por un segundo de que 
sabemos que la Tierra es una esfera, no hay nada que nos dé in- 
dicios de que esa es su condicién. De hecho, no es nada extrafio 
que durante siglos nuestros antecesores creyeran que era plana. 
iNo es asi como parece, de entrada, desde el punto de vista de 
un diminuto humano que ojea a su alrededor desde algtin punto 
de su superficie? 

Las primeras hipdtesis conocidas que consideraban la Tierra 
como una esfera se remontan a la antigua Grecia, donde incluso 
se llegé a calcular la circunferencia terrestre con bastante pre- 
cisi6n. El primer valor conocido fue obtenido por Eratéstenes 
en la biblioteca de Alejandria, a partir de las distintas posiciones 
relativas del Sol en el cielo visto desde esta ciudad y desde la 
actual Asuan. Sin embargo, hay que decir que la esfericidad de 
la Tierra no fue ampliamente aceptada hasta el siglo xvi tras com- 
pletarse las primeras vueltas al planeta, gozando solamente de 
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vine Cire Calon en dibitoe veducidos, AOS Ailes, Cuando en 
1102 Col ae live on ai vinje a laa Tidiis intentande rodear la 
Yierrh, sonque coninbn ya con varias eatimaciones de su elveun 
ferencin, ereia que era mucho mas pequena por wna interpreta- 
elén oplimisia en lv econversion de las unidades de longitud. Asi 
pues, ae puede decir que tivo bastante suerte de encontrarse el 
conlinente americano. 

iin los siglos posteriores a ese viaje, las naciones europeas 
iniciaron un proceso de exploracién del mundo que yano dejaba 
lugar a dudas sobre la esfericidad terrestre. A partir de entonces 
se allané el camino para el desarrollo de una serie de teorias 
hehocentricas, en las que la Tierra era un simple planeta orbi- 
{ando alrededor del Sol, que fueron culminadas por la teoria de 
la gravedacd. Por otro lado, todas las informaciones recopiladas 
sobre los nuevos territorios descubiertos potenciaron también 
@l desarrollo de otras nuevas teorias cientificas, como las unifor- 
iiisias en peologia y evolucionistas en biologia. La exploracion y 
posterior colonizacién europea del mundo trajo también consi- 
oun canibio de escala. Desde entonces, el desarrollo de los me- 
dios de produccién, de transporte y finalmente de comunicacién 
ha ransformado aun mas nuestra vision del planeta. En la actua- 
lidad contamos con wna gran red de satélites y telecomunicacio- 
Hes que nos permiten entender con gran precisién fendmenos de 
dimensiones planetarias casi en tiempo real. 


SE CONSTATA: LA TIERRA ES REDONDA 


Las primeras hipd6tesis conocidas sobre la esfericidad de la Tie- 
ira en la antigua Grecia se basaban en observaciones sencillas 
realizables a simple vista. En una civilizaci6dn de navegantes 
como la griega, se sabia que, al alejarse, los veleros desapare- 
cjan. progresivamente tras la linea del horizonte, dejando ver 
en los estadios finales solamente la parte superior de sus ve- 
las (figura 1). Lo mismo ocurria désde el velero: conforme se 
iba alejando, se perdia la visual de las partes bajas de la linea 
costera. Esta observacion se realiz6 con frecuencia teniendo en 
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AVWONLA que, a8 POUR ALUTA, Come en In cubleria de an velers, In 
linen del horivonte no dieih iis de variog kilometros, La pér 
didi de la visual del stielo (rns el horigente dejaba ya entrever 
In eurvalira terreslre, pero se conorian también otros Indicios 
ie sefalaban su esfericidad, aunque eran de mas compleja in- 
torpretacion, ya que tenian que ver con la astronomfa, Por ejem- 
ple, entre los asentamientos griegos del delta del Nilo y los de 
Crimea existia una variacién apreciable en la cantidad de horas 
sGlaves y Ja altitud del Sol respecto al horizonte. Por otro lado, 
fi sOmbra que proyectaba la Tierra sobre la Luna en los eclipses 
linnres aparecia siempre en forma de disco. Uno de los prime- 
fos pensadores conocidos en afirmar que la Tierra era esférica 
parece que fue Pitagoras entre los siglos v1 y v a.C., aunque pro- 


‘hablemente hubo otros anteriores. 


‘También dentro de la cultura griega encontramos las estima- 
clones ms tempranas del tamafio de la Tierra de las que se tiene 
vonstancia. La primera de ellas se debe a Eratéstenes, cuya vida 
(ranscurrid mayormente en el siglo m a.C., y que llegé a ser el 
responsable de la biblioteca de Alejandria. Su calculo de la cir- 
cunferencia terrestre fue bastante riguroso gracias precisamen- 
te a los conocimientos preservados en dicha biblioteca. Se sabia 
que en la ciudad de Siena (actualmente Asudn), en el dia y hora 
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FIG. 1 


Si observamos una embarcacin alejarse de la costa, veremos que se va escondiendo progresivamente tras 


e! horizonte, ocultandose primero el casco y luego la parte superior hasta desaparecer. 


ee 5 So oe 
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an (0-8 SOL aleangebe some alibi peapeeto al horworntie 
(imediodin del solaticig de vering), los objelors verlieales no pr 
yeotaban sombre y la lov Meytaba al fondo de Jos pozos, Conside 
rndo que ébimedindia del solalicio ocurif simullanenmente en 


Lyaldstones no tenia mas 
horamientas que pales, 

HjO8, 8 y cabeza y un gran 
deseo de experimentar. Con 

done Herramientas dedujo 
jarrectamente la circunferencia de 
li Tleira con una enorme precisién 
y ul poreentaje de error minimo. 


Siena y en Alejindria (su longitud es 
muy parecida) y que los rayos del Sol 
eran paralelos por encontrarse este 
a gran distancia de la Tierra, Eratés- 
tenes ideé un método para medir la 
circunferencia terrestre (figura 2). 
Midio el angulo de proyeccion de las 
sombras en Alejandria al mediodia 
del solsticio de verano, dando como 
resultado algo mas de 7,2°. Aplican- 


i 


do los rudimentos de una incipiente 
trigonometria obtuvo que este angulo 
era el mismo que existia entre Siena 
y Alejandria visto desde el centro de la Tierra. Esto suponifa que 
el arco de circunferencia entre las dos ciudades era aproxima- 
‘lumente 1/50 de la circunferencia terrestre total. Conociendo la 
distancia entre ambas, se podia conocer también la totalidad de 
(sa circunferencia. Hay varias versiones acerca de c6mo consi- 
fuid Eratéstenes la distancia entre Siena y Alejandria, pero en 
aquel entonces se disponia de diversas estimaciones gracias, 
“#obre Lodo, a las caravanas de comerciantes. La distancia entre 
ambas ciudades que consider6é fue de unos 5000 estadios, lo que 
(aba para la circunferencia de la Tierra unos 250000 estadios. 
Il estadio era una unidad de medida de longitud que, como era 
habitual en la antigtiedad, no estaba perfectamente normalizada, 
pudiendo oscilar, segin distintas versiones, entre 120 y 200 m. 
Aunque no esta claro a qué valor del estadio se referia Eratéste- 
nes, tomando la longitud del estadio de Olimpia de 174 m, se tie- 
ne para la circunferencia terrestre un valor de 43,5-10° km, lige- 
ramente por encima de los 40-10? km considerados actualmente. 
este Ultimo valor es un numero entero, ya que en el siglo xvin el 
metro se definiria originariamente como la diezmillonésima par- 
te de un cuarto de circunferencia terrestre. 


Cart Sacan 
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Aparte de haber eatimados ean bastante welerta el lamatio de 
ln Tierra, los antignos priegon hablan eatableetdo también noclo- 
nea como la latitud y longitud, La latiiud venta mareada por la 
#levacion maxima del So) en el clelo y la longiiud era su perpen- 
Heular, Sus conocumentos geograflcos abarcaban buena parte 
de Buropa, Africa y Asia, que habian dividido en zonas térridas, 
lompladas y trias. Ya tenian, pues, el embri6n de un modelo de 
feografia global, aunque les faltaba por conocer mds del 95% 
ite la superficie terrestre, incluyendo continentes enteros como 
América, Oceania y la Antartida. Si bien todos los continentes, 
@xceptuando la Antartida, estaban ya poblados desde hacia mi- 
las de afios, ninguno de esos pueblos era consciente de la exis- 


tencia de todos los demas. Aunque la llamada «ruta de la seda», 


la gran via comercial entre Europa y China, se remonta hasta los 
albores de la historia, parece que nadie, o muy pocos, la habia 
realizado por completo. Uno de los testimonios mAs interesan- 
les al respecto es el libro del célebre mercader veneciano Mar- 


FiG. 2 


Rayos solares 
C/50 = 5 000 estadios 
er a aol is 
a i ‘Ny 
Sena 4 = f 7.2% 
: . f ae, 
- ' / ~ 
. / : Oe Py 
fa \ 
‘i 7,2° \ 
/ \ \. 360° 
; \ * 
[ As. 
: =—— 
Centro de la Tierra 


Esquema cel calculo realizado por Eratéstenes para determinar la circunferencia terrestre (CQ). 
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00 Polo (1204-14) apareeidos on el siglo xm, en el que farra Mii 
vine de iday voelio a Ching, donde permanecto durante afios en 
lw corte del emperadorn Aunque algunos didan de tn completa 
yermeldiid de lo que se enenta en el ibro, lo clerto es que habia 
un (nterés por ambis partes en ecomprender el mundo en su to 
tilidad, In el siglo xv, tanto chinos come europeos, Mayormente 
portagueses, habian mtentado hacer la rula entera por mar bor- 
deando Africa, Los chinos se quedaron en la costa este africana, 
miontras que los porlugueses legaron hasta Ja India, 

Un punto de inflexién para el desarrollo de un modelo comple- 
lo de geopgratia global fue el descubrimiento del continente ame- 
reano por parte de los europeos. Esto ocurrié en 1492 cuando 
Cristobal Colén, al frente de una expedicién espafiola, intentaba 
Negara las Indias navegando hacia el oeste. Pocas décadas des- 
pués, ya en el siglo xvi, se produjo la primera expedicién, la de 
Magallanes y Elcano, que dio la vuelta al mundo, quedando asi 
dlemostrado que la Tierra tenia, efectivamente, forma esférica. A 
partir de ese momento aparecieron innumerables representacio- 
nos (le globos terraqueos y atlas (véanse las imagenes de la pagina 
contigua), que se fueron perfeccionando en los siglos siguientes. 
In los globos terraqueos y atlas del siglo xvi solo estaban carto- 
praliadas con precisi6n Europa, las costas africanas y parte de las 
nsiAlicas y americanas. Al principio la exploracién del interior del 
continente americano fue llevada a cabo principalmente por es- 
panoles y portugueses, sobre todo en Ja parte sur. La parte norte 
{tre explorada mayormente por ingleses y franceses. En cuanto a 


Oceania, el descubrimiento por parte de los europeos es confuso; . 


lanio espafioles como portugueses ocultaban informacién para 
tener ventaja ante una posible ocupacién de los nuevos territo- 
rios descubiertos. Finalmente, serian los holandeses e ingleses 
los que explorarian con detalle este continente en los siglos xv y 
xvi. La Antartida no serfa descubierta hasta el siglo xx. 

Una de las consecuencias de aquellos viajes alrededor del 
mundo fue la aceptacién de la esfericidad de la Tierra. A par- 
tir de ese momento, se fueron imponiendo los modelos en los 
que la Tierra era simplemente un planeta orbitando alrededor 
del Sol, que por otro lado ya existian desde la antigua Grecia. En 
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TE RRA Mi! 


A la izquierda, imagen de 

la representacion de un 

globo terraqueo més antigua 
conservada, realizada por Martin 
Behaim en 1492, antes de que 
Coldn volviera de América. 
Arriba, mapa realizado por 
Abraham Ortelius como parte 
de Theatrum Orbis Terrarum, 
publicado en Amberes en 1570 
y considerado el primer atlas 
moderno. 
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ol dommrrollo de estas (eorias Helloeéntvions, durante low sivion 
VEY A¥t, Mendieos come Copermnieo, Galilea ¥ Kepler tivieron 
iin papel findarnental, M1 globo terraqueo pase a tener un eje de 
rolaelon Inclinade respects a au arybita planetarta alrededor de! 
Hol in ose ennevos gobo ae dibujaran unos cireulos resullantes 
de cortar la superticie (erresire en planos perpendiculares al eje 
dé rotacion, los paralelos, los Cuales marcan la latitud y tienen 
fame variable, siendo el maximo el ecuador. Se establecieron 
lambien los polos en los puntos en los que el eje de rotacién cor- 
tuba la superficie terrestre y los semicirculos surgidos tras unir 
ambos polos se llamaron meridianos, referentes para marcar la 
longitad. 


UN NUEVO MUNDO, UNA NUEVA CIENCIA 


La exploracién del globo terraqueo que siguidé al primer viaje 
de Golén al «nuevo mundo» trajo consigo multitud de nuevos 
datos para cuyo analisis se necesit6 el desarrollo de una nueva 
clentia, Un claro ejemplo es la teoria de la gravedad de New- 
Lon, que surgic a finales de siglo xvm como broche de oro de las 
nuovas Leorias astronédmicas. Segin esa teoria, los planetas gi- 
raban alrededor del Sol y los satélites alrededor de los planetas, 
filraidos por la misma fuerza que hacia caer los objetos al suelo 
en la superticie terrestre. Esta teoria entrafiaba también la defi- 
niciGn del concepto de masa como lo entendemos actualmente. 
Se tralaba de una propiedad de los objetos que provocaba su 
niulua alraccién. La fuerza de atraccién que actuaba sobre dos 
objelos venta definida por sus masas, independientemente de su 
iamaho. Esta teoria servia tanto para pequefios objetos sobre la 
superficie terrestre como para planetas como la propia Tierra. 
ixisiia, sin embargo, una gran diferencia de escala entre am- 
bos mundos, lo que hacia que se pudieran calcular solamente 
de forma separada las masas relativas de los pequefios objetos 
terrestres, por un lado, y las del Sol, los planetas y los satélites 
por el otro. Faltaba encontrar la relacion de la masa de la Tierra 
con la de los objetos existentes sobre ella. El propio Newton su- 
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Hii6 Clos (ietodos pare caleuti oati retnelon, Uno consietia en 
moedir ln deaviecion de Ja plomade yeapecto de la veriieal cercn 
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De los dos métodos propuestos por Newton para determinar 
In masa de la Tierra en relacion alos objetos posados sobre ella, 
@] xegundo era el més preciso, pero también el de mas dificil 
ejecucion, No fue Nevado a cabo con éxito hasta un siglo mas 
lavde por el fisico y quimico brit4nico Henry Cavendish (1731- 
1410), dando valores muy proximos a los actuales. De hecho, el 
valor que dio fue el de la densidad media de nuestro planeta, a 
partir de la cual se podia determinar su masa. E] aparato usado 


constaba de una balanza de torsidn extremadamente sensible 


ilslada de las corrientes de aire y de los cambios de temperatu- 
ra. La balanza contaba con un brazo horizontal de madera de cu- 
yos extremos colgaban dos esferas de plomo idénticas. Contaba 
también con otras dos esferas de plomo de mayor tamafio cuya 
posicién se podia fijar cerca de las pequerias. El método consis- 
iia en fijar las esferas mayores y dejar girar el brazo. El Angulo de 
iro venia determinado por la resistencia a torsion de la balanza 
y por la atraccion gravitatoria tanto de las esferas mayores como 
de la propia Tierra. Conociendo el angulo y la resistencia, Caven- 
dish efectu6 los calculos necesarios, obteniendo un valor para la 
densidad de la Tierra 5,4 veces el del agua. A partir de este valor 
se podia calcular también su masa, pues ya entonces se contaba 
con mediciones bastante precisas del tamajfio terrestre; se sabia 
incluso que la Tierra estaba ligeramente achatada por los polos. 
Este hecho habia sido ya predicho por Newton, si bien otros pen- 
sadores, como Descartes, creian justo.lo contrario. Finalmente, 
se habia discernido el asunto gracias a dos expediciones promo- 
vidas por la Academia de Ciencias de Francia para efectuar una 
serie de mediciones de arco de meridiano: una cerca del ecuador 
y la otra cerca de los polos. 

Las expediciones por todo el planeta se fueron generalizando, 
fomentadas por el gran interés por los nuevos territorios ex6ti- 
cos, desde donde se generaron tanto relatos sobre sus pueblos 
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Esquema de la trayectoria de una bala lanzada con un cafién, donde se ve la velocidad descompuesta en 
una componente horizontal (V,), que se mantiene constante, y una componente vertical (VY) que disminuye 
hasta llegar a cero, mientras la bala sube y vuelve a aumentar mientras baja. Las componentes V,, y Vig 
corresponden a la velocidad inicial que lleva la bala al salir del cafidn. 


FIG. 2 


Esquema de la fuerza de gravitacion (F, y F,) entre dos cuerpos, que es proporcional a sus masas 
(m, y m,) € inversamente proporcional a su distancia (r). Esta proporcionalidad se convierte en igualdad 
aplicando la constante de gravitacién universal (G). 
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V sostumbres come deseripelonien dé aie palaajen con sus espe 
Clos de fora y fae, Pate entaloger toctas Te nuevas eapecios 
CeNcubiertin ae fue perfeecionande inn claitienelon cientities, 
fla que tambien se incorporaron los fositos de Gapecios ya ex 
Linke, 1) estudio de los fosves tuve su Auge en el silo Xvitly XIX, 
ya que era de gran ayuda en In localizacion de los flones de car 
bon (an necesario durante la revolucién industrial, El carbén se 
consiumiia en grandes Gantidades en el proceso de fabricacién de 
productos para el nuevo mereado global. La identificacién de las 
velas se Convirlié en un tema esencial, y ello aumenté el interés 
por la geologia. Se sabia entonces que las rocas aparecian divi- 
didas en planos 0 estratos, los cuales podian presentar formas 
muy complejas, con deformaciones y discontinuidades. Una de 
las primeras conclusiones a las que se llegé fue que se habian 
originado por superposicion horizontal, deformandose con pos- 
ferioridad y dando Jugar a las grandes cordilleras montafiosas. 
Las fosiles resultaban de gran utilidad para identificar y locali- 
mur los estratos, ya que daban cuenta de su estructura original. 
Iie decir, los animales que se habian depositado en los estratos 
dhirante su formacion eran distintos a lo largo del tiempo, por lo 
que existia uma sucesion biolégica (figura 3). En esta sucesion, 
huibia especies que variaban paulatinamente e incluso algunas 
que desaparecian casi instantaneamente. 

Las primeras hipdtesis para explicar las deformaciones geo- 
logicas y extinciones bioldgicas se basaron en la existencia de 
cambios repentinos y violentos. Con posterioridad aparecieron 
explicaciones mas refinadas que apuntaban que esas deforma- 
ciones eran fruto de los mismos procesos naturales que, con la 
misma. intensidad de antafio, actiian en el presente, principio que 
se conoce como «uniformismo». Uno de los libros mas impor- 
{antes en el que cristalizaron estas ideas fue Principios de geo- 
logia, del abogado y gedlogo britanico Charles Lyell (1797-1875), 
publicado en tres volimenes entre 1830 y 1833. Lyell, considera- 
do el padre de la geologia moderna, defendia mediante multitud 
de ejemplos ese uniformismo y el equilibrio dinamico mediante 


procesos de erosi6n y sedimentacién. Aunque no estaba claro - 


aun cual era el origen de las deformaciones, una de las con- 
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secuencias del uniformismo era que la Tierra era mucho mas 
antigua de lo que se habia creido hasta entonces. Teniendo en 
cuenta el tiempo necesario para sedimentar todos los estratos 
conocidos, las estimaciones biblicas de miles de afios fueron 
sustituidas por otras de decenas de millones de afios. La edad 
considerada actualmente, unos 4600 millones de afios, se basa 
en la datacion radiométrica desarrollada ya en el siglo xx. 

El estudio de los fésiles abrié también la puerta a nuevas teo- 
rias en biologia. El hecho de que en distintos tiempos hubiera 
habido distintas especies que habian ido cambiando dio lugar a 
varias teorias para explicar esta evolucién. Segtn las teorias ini- 
ciales, las especies modificaban sus caracteristicas para adaptar- 
se a su entorno y esos cambios pasaban a su descendencia. Las 
teorfas posteriores, mas refinadas, explicaban la evolucién como 
resultado de la seleccién natural. Es decir, solamente sobrevivian 
y se reproducian aquellos animales que, por sus caracteristicas 
innatas, estaban mejor adaptados a su entorno. Uno de los libros 
mas importantes donde cristalizaron estas ideas fue El origen de 
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La incompatibilidad entre ciencia 


las especies der beiiiiies Ohailies De win CTHO)) DNAS, publlende 
en 1860 Pe aeehieenoeido Tibte, Dewi dofondio in teorin de 
ln evGlueion poy aelecoion nab, slendo el honibre tan solo una 
eapecle mins, evelimonidea a parr de olfas mas primilivas, La 

teorin de la evolicion encontro mu 


cha resisteneia por parle de la Iglesia, 


y Peligion es simplemente esta: un al Considerar que entraba en conflic 
cloniifico no creera nada hasta que 10 con la interpretacion de la Biblia y 


ln vee; un hombre religiose no vera 
nada hasta que no crea en ello. 


at 


con el caracter saprado de la. creacion 
divina. Paraddjicamente, en esos mis- 
mos anos un monje germano llamado 
Guanes Lye §=9«Gregor Mendel (1822-1884) estaba lle- 
vando a cabo unos experimentos con 
#wuisantes en la Abadia agustiniana de Santo Tomas de Brno, en 
la Republica Checa. Los cruces que hizo con distintas variedades 
dé puisantes determinaron las leyes basicas de transmision de ca- 
racleres de padres a hijos, los cuales llevaron al descubrimiento 
del ADN un siglo mas tarde. Las posibles causas de las extincio- 
nes biologicas siguen actualmente en discusién. 


EL INICIO DE LA GLOBALIZACION: EXPLORAGION SIN FRONTERAS 


lloy en dia sabemos que, combinando aviones y automoviles, 
podemos llegar a casi cualquier lugar del mundo en pocas horas 
© dias. Esta facilidad para trasladarse alrededor del mundo no 
siempre ha existido. La revolucién de los medios de transporte 
empezo ya en el siglo x1x, cuando los ferrocarriles se extendieron 
por todos los continentes y los barcos a vapor dejaron de depen- 
der solamente de los vientos. En la novela La vuelta al mundo 
en ochenta dias, publicada inicialmente en capitulos en 1872, el 
escritor francés Julio Verne explica con detalle los medios de lo- 
comociodn utilizados en aquel momento. Es una novela interesan- 
te desde muchos puntos de vista, también del cientifico, ya que 
da cuenta de ciertos fenédmenos, entre ellos que al dar una vuelta 
ala Tierra en direccion este se vive un ciclo dia-Sol de mas. Esto 
da una idea del impacto que tuvo el desarrollo de los medios 
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de tainspovte en la comprension de In goografia global y en la 
eyploracion de todos lon rincones de nostro planeta, aunque 
muchos de ellos no fueron visitndos Taela el siglo xx, Este es et 
caso de las Indémilas Werras polares, tanto en el Artico como en 
it Antartida, Las dos primeras expediciones en llegar al polo sur 
fieron las lideradas por el noruego Roald Amundsen y el inglés 
Koberl Scolt, respectivamente, en 1918. La de Amundsen fue la 
primera, mientras que Scott, lamentablemente, fallecié junto a 
cuatro compaferos durante el regreso. En cuanto al polo norte, 
existe una cierta controversia: si bien varias personas afirmaron 
haber llegado alli a principios del siglo xx, con posterioridad se 
#iIpo que probablemente no fue asi. La primera expedicién que 


_ vio el polo norte de forma indiscutible la sobrevolé en zepelin en 


1926; también estaba liderada por Amundsen. Y la primera que 
con seguridad puso los pies en él fue una expedicion cientifica 
soviética liderada por el ruso Alexander Kuznetsov en 1948. 

La revolucién de los medios de transporte se intensificé du- 
rante el siglo xx haciendo que cada vez mas procesos humanos 
(omaran una escala global. De forma paralela, también cada 
vez mas procesos fisicos de dimensién planetaria contaron con 
leorias globales que los explicaban adecuadamente, como por 
ejemplo la tecténica de placas. Ya en el siglo xix se habia descu- 
bierto una cadena montanosa en medio del océano Atlantico que 
posteriormente se revel6 como parte de una red que se extendia 
por todos los océanos, como las costuras que surcan la superfi- 
cie de un balén de futbol. El paso decisivo hacia el modelo actual 
de las placas tecténicas llegé en 1912, con la teoria de la deriva 
continental planteada por el geofisico aleman Alfred Wegener 
(1880-1930). Esta teoria trata de explicar la coincidencia formal 
de las lineas de la costa de Africa y Europa con respecto a las de 
América. Después de analizar fésiles, rocas y estructuras geo- 
légicas de los distintos continentes, observando que habia una 
similitud significativa, Wegener concluy6 que se habian fragmen- 
tado de un gran continente, conocido como Pangea (figura 4). El 
movimiento de las masas continentales a lo largo del tiempo era 
el origen de las deformaciones que habian provocado la apari- 
cién de las grandes cadenas montaniosas. El ejemplo mas para- 
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Esquema de la deriva 


América ~ if ee continental. desde 
del Sur <4 i at el gran continente 
Antartida Pangea hasta Ja 


Qs disposicion actual. 


digmatico, las del Himalaya y Karakérum, que habrian surgido al 
colisionar el subcontinente indio con el asiatico. La teoria se fue 
perfeccionando en las décadas posteriores hasta encontrar los 
mecanismos coneretos de su funcionamiento, como el de crea- 
clon de corteza en las cadenas montafiosas bajo los océanos, las 
lamadas dorsales oceénicas. Actualmente se sabe que las fuer- 
zas que ponen en movimiento las placas son consecuencia de los 
movimientos convectivos de materia que se dan en el interior de 
la Tierra, 

A dia de hoy, gracias al desarrollo de las telecomunicaciones y 
ain puesta en érbita de multitud de satélites, tenemos un cono- 
eimiento muy detallado, casi instantaneo, de lo que ocurre sobre 
Ja superficie terrestre. Esto nos ha Ilevado a un entendimiento 
profundo de fenodmenos que tienen dinamicas planetarias, como 
In estructura de la circulaci6n atmosférica o las corrientes ocea- 
nicas, Todos estos conocimientos nos sirven para poder realizar, 
entre otras cosas, predicciones meteoroldégicas a corto plazo con 
bastante precision. Por otro lado, la cartografia de la superficie 
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lca ety Cablitres ane en dar la primera 
la mAs de: ince vueltas diarias al gata) 


estte, es de ir, de. su distancia a la Terra Por lo tanto, a cada 
pondé un periodo concreto, Aquetia orbita Cuyo periodo coincide con el per 
rotacién terrestre es de especial interés, ya gue un satélite situado-en-eliamantiene 
pets | relativa Maine oe la aes Esta aorta. 2S a Hettatla orbita eee ge = 


de los satélites reer ene toa rn) 
atélites tienen multitud de usos que van eal ies felécomunicaciones ee la obser 


1 espacial. Tienen también un papel Abia en: da cannot. y geolocali izacksn, asi - 
en ta observacion, oe fe 


Esquema de 
la distribucién 

de los satélites 
orbitando {a Tierra. 
Se puede apreciar 
una mayor 
densidad de 
satélites formando 
un circulo que 
corresponde 
ala érbita 
geoestacionaria. 
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horvontre on cide vee nile detallada y oath al aleanee de toda el 
nnd, (iolieoe disponemos cde gietenins de yeoloenivacion que 
nos pueden day da posilan oxmeta de un dispoastlive diseilade a 
inl ecto. Min ol desarrollo de estas eerologiog diiinke baa iti 
mas décadas ha jugado un papel miy importante la mformatica, 
No solo en la coordmacion del sistema de sateélites que dan la 
posicion de los dispositivos, sind tambien en la elaboracién de 
la carlogravia, 1 ejemplo mas conocido puede que sea Google 
Maps, gracias al cual disponemos de una red de imagenes per- 
fectamente acopladas (omadas por satélites, aviones y coches 
que, con mas o menos detalle, cubren toda la superficie terres- 
ire. [tn las proximas décadas, los drones estén llamados a tener 
un nuportante papel en este sentido. 

Finalmente, es preciso mencionar que en los Ultimos siglos 
el ser humano ha experimentado una explosion demografica 
espectacular, sobre todo en el transcurso del siglo xx. Esto ha 
supuesto que la biomasa correspondiente al ser humano sea 
uproximadamente un 32% de la de los vertebrados terrestres, 
correspondiendo otro 65% a animales a su servicio, como vacas, 
ovejas o cerdos, y Solo un 3% a animales salvajes. Hay que decir, 
sin embargo, que, en comparacion con las estimaciones actuales 
de la biomasa total de la Tierra, el ser humano representa sola- 
mente un pequenho porcentaje. A pesar de eso, las consecuen- 
cias de su actividad pueden afectar las dinamicas planetarias. 
Aforlunadamente, la conciencia humana esta tomando también 
una dimensién planetaria. El Ultimo paso en este sentido ha sido 
internet, gracias ala que una informacion puede ser visualizada 
por millones de personas en pocos segundos. Esto es posible 
fracias a una amplia red, que incluye cables submarinos, millo- 
nes de antenas locales y dispositivos moviles, la cual constituye 
una, especie de sistema nervioso central de una nueva gran inte- 
ligencia colectiva. 
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Nuestro planeta y el universo 


Hoy sabemos que la Tierra es un simple planeta 
que orbita alrededor del Sol, una entre una 
infinitud de estrellas que forman parte 

de una miriada de galaxias. Si bien el Sol es 
insignificante en el universo, muchas de las © 
caracteristicas de nuestro planeta se deben 

al lugar que ocupa en el sistema solar. 


La importancia del Sol en los procesos terrestres es algo obvio: su 
presencia determina la diferencia entre el dia y.la noche. Ademas, 
la trayectoria que dibuja en el cielo nos sefiala la llegada de las es- 
taciones. Cuando se acerca el invierno, por ejemplo, la trayectoria 
del Sol en el cielo es cada dia mas corta y su punto alto m4s préxi- 
mo al horizonte. Ignorando las pequefias variaciones estacionales, 
él Sol aparece, llega a su punto mas alto y se esconde aproximada- 
mente en las mismas direcciones, que usamos como referencias 
espaciales. Todas estas observaciones son casi inmediatas y ya 
eran conocidas por los primeros seres humanos. Cuando, en los 
albores de la historia, la poblacién humana se asent6 en nucleos 
de poblacién agricola, seguramente el interés por la astronomia 
crecio, ya que resultaba util para predecir con la maxima exacti- 
tud la llegada de las estaciones. Los modelos iniciales tnicamente 
describian las trayectorias de los astros en relacién a la Tierra, 
considerada como lugar central. Los modelos en que nuestro pla- 
neta giraba alrededor del Sol aparecieron ya en la antigua Grecia, 
aunque no fueron ampliamente aceptados hasta el siglo xvu. 

En los modelos astronémicos actuales, la Tierra es solo el ter- 
cero de una serie de planetas que orbitan alrededor del Sol. Los 
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Nada existe excepto atomos 
y a8pacio vacio; todo lo demas 
gon opiniones, 


ie 


cualro planetin mile corcanos, Mereurio, Verus, fa Terra y Marie, 
son Poconos y conalitiyen 6) lamado aiatena solar interior, siendo 
el nuestro 6] mayor y mais masive de ellos, Low otros enalro plane 
ing, Jupiter, Saturno, Urane y Neplino, constituyen el slelem so- 
lar exterior; son mucho mayores, ZAseOsos, Mas MAsIVOS y estan 
repartidos en una regién mucho mas extensa, La proporcion en- 
tre las 6rbitas de Marte y Neptuno, los 
mas alejados del sistema solar inte- 
rior y exterior respectivamente, es la 
misma que entre un tapdén de botella 
y una pizza familiar. La posicién que 
ocupa nuestro planeta en el sistema 
solar ha posibilitado el desarrollo de 
la vida, sin duda su caracteristica distintiva mas importante. En 
ello tiene un papel fundamental la radiacion electromagnética so- 
lar, a Cuyos rangos de frecuencia estan perfectamente calibrados 
tlesde las células vegetales hasta nuestros receptores oculares. 
La cantidad de radiacion recibida es decisiva, ya que determina 
la temperatura de nuestro planeta, posibilitando la presencia en 
superficie de grandes cantidades de agua liquida, esencial para la 
vida. Los planetas mas cercanos reciben una radiacion excesiva 
y los més lejanos una radiacion insuficiente. 

Al ser la Tierra una esfera, la radiaci6n solar que llega a sus 
‘listintas partes presenta angulos de incidencia diferentes. Donde 
llega de forma perpendicular, cerca del ecuador, la cantidad de 
radiacién solar que incide sobre la superficie terrestre es maxi- 
ma. Por otro lado, donde llega de forma tangencial, cerca de los 
polos, la radiacién apenas incide sobre la superficie. En lo que 
respecta a las zonas intermedias, la cantidad de radiacion es dis- 
tinta Seguin el. Angulo con el que llega. Para un punto determinado 
de la superficie terrestre, el angulo de incidencia varia diaria y 
anualmente. Tanto los dias como los afios dependen basicamen- 
te de los movimientos de nuestro planeta en el sistema solar. El 
dia viene determinado por el movimiento de rotacién sobre su 
propio eje, y el afio, por el movimiento orbital alrededor del Sol. 
Actualmente contamos con numerosos modelos que describen 
con precision todos estos movimientos. 


Demoécrito 
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Loa primeros modelos que dieron cuenta del movimiento del 
Sol, la Luna, los planetas y las estrellas, simplemente intentaban 
describir con precision sus trayectorias relativas desde la 6ptica 
ferrestre. Se trataba de modelos que consideraban que la Tierra 
ostaba en el centro del universo. Ya en la antigua Grecia se espe- 
culé que Ja Tierra giraba sobre si misma e incluso alrededor del 
So], si bien estas hipétesis no se aceptaron ampliamente hasta el 
siglo xvu, cuando la esfericidad de la Tierra fue un hecho demos- 
trado y se pudieron dar los siguientes pasos. Los modelos helio- 
céntricos modernos se perfeccionaron e impusieron gracias a 


‘personajes como Copérnico, Kepler y Galileo. El broche de oro 


lo puso Newton con su teoria de la gravedad, segtn la cual la 
misma fuerza que hacia caer los pequefios objetos sobre la su- 
perficie terrestre era la que gobernaba el movimiento de los as- 
tros. Fue entonces cuando se empezo a usar el nombre de «siste- 
ma solar» y surgieron las primeras hipdtesis sobre su formaci6n. 
La que mas ha perdurado con el paso del tiempo es la hipotesis 
nebular. Su idea principal es que el sistema solar se formé tras 
el colapso gravitatorio de lo que hoy llamamos nube molecular. 
lis decir, una extensa regién en el interior de las galaxias con 
una densidad de materia suficientemente alta y una temperatura 
suficientemente baja para albergar moléculas de hidrégeno. 

El] modelo de sistema solar qued6 configurado como lo cono- 
cemos en la actualidad cuando se descubrieron Urano y Neptu- 
no, incorporandose a los seis planetas conocidos desde la anti- 
giiedad. Urano fue identificado en 1781 por el astr6énomo inglés 
William Herschel. Las importantes perturbaciones en su érbita 
detectadas en las décadas siguientes llevaron a plantear la exis- 
tencia de otro planeta. Neptuno se identificé por primera vez en 
1846, exactamente en la posicién calculada por el matematico 
francés Urbain Le Verrier, especializado en mecanica celeste, a 
partir de las perturbaciones de la 6rbita de Urano. 

Respecto al lugar que ocupa el sistema solar en el universo, 
poco después del modelo de Copérnico aparecié ya la idea del 
Sol como una simple estrella igual que las otras. En cuanto a la 
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Vin Lacten, ya on li Antigiedad ae habia mayeride que ena un von: 
plomerade de estwellas y hasta 6] alto xx se ereyd que era latinica 
#alaxia. Ein la deewda de 1920, jrwclas al estadoindense Kdwin 
Hubble, se comprobé que era tan solo una entre muchas, Mas 
win, teniendo en cuenta el cambio en la frecuencia de ta luz que 
nos Vega desde ellas, ae observé que la mayoria se alejaba a ve- 
locidades proporcionales a su distancia a la Tierra. Segiin la gran 
vantidad de datos recopilados en Jas tillimas décadas, parece ser 
que la expansion del universo esté incluso en fase de aceleraci6n. 

Segiin la datacién radiométrica de cierLos meteoritos encon- 
trados sobre la Tierra, se estima que el sistema solar tiene apro- 
ximadamente 4600 millones de aiios de antigtiedad. Por otro 
lado, se cree que el colapso gravitatorio que desencaden6 su ori- 
gen tuvo que ver con una gran explosi6n estelar, lo que se cono- 
cee Como supernova. Esto explicaria la presencia en la nube del 
pequerio porcentaje de elementos mas masivos que el hidrégeno 
y el helio, que se pueden encontrar actualmente en los planetas. 
Iistos elementos se habrian formado por fusién atémica en las 
estrellas previamente a su explosi6n supernova. Asi, la explo- 
sién enriquecié la nube con elementos pesados. En todo caso, 
iras el colapso, la nube empezé a adoptar una forma aplanada y 
i #irar cada vez mas deprisa. La mayor parte de la masa fue a pa- 
rar a la region central, donde la presion y la temperatura fueron 
aumentando hasta que los atomos de hidrégeno se empezaron a 
fasionar en 4tomos de helio. Estas reacciones de fusién contra- 
rrestaron el colapso gravitatorio, llegando al equilibrio en el que 
se encuentra el Sol actualmente. El resto de.la masa se aplan6 
iin més, dando lugar a un disco a partir del cual se formaron los 
planetas, los satélites y todos los demas pequefios cuerpos del 
sistema solar, representados en la imagen superior de la pagina 
contigua. Actualmente, esta teoria esta apoyada por imagenes 
del proceso de formacion de estrellas a partir de nubes molecu- 
lares e incluso de discos protoplanetarios en estrellas j6venes 
(imagen inferior de la pagina contigua). Muchas de ellas han sido 
conseguidas por el telescopio espacial Hubble, puesto en érbita 
en 1990. En aquel entonces, el sistema solar era el tnico sistema 
planetario conocido. Actualmente, se conocen mas de dos mil, 
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En la imagen superior 
esté representado 

el esquema de la 
distribucién actual 
estimada de pequefios 
cuerpos en relacion a 
las rbitas planetarias 
del sistema solar 
exterior. 

A la izquierda, 

imagen del disco 
protoptanetario 

de HL Tauri vista 
desde el conjunto de 
radiotelescopios ALMA, 
en Chile. 
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Jupiter il ih 


@ campara on con los gigantes 
entacion de la Via Lactea, en fa’ Su salliclese lugar 
Ori6n, t también lene pra fetal’: 


Sistema solar 


gee | Saturna: 
mie Soh a 


» 
Nubes moleculares 


Notun 


SISTEMA SOLAR EXTERIOR . Regidnes de formacion 
de estrellas 


Pygubma dol modelo actual del sistema solar con los planetas orbitando alrededor del Sol. Los cuatro 

fiilinuros ostan concentrados en una regién muy reducida (sistema solar interior) en comparacin con 

lit (u8 OCUpan los otros cuatro (sistema solar exterior). Las flechas representadas en los planetas indican 

ul alo de rotacién de cada uno de ellos. Esquema de la Via Lactea incluyendo la ubicacién del sistema solar. 
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elffa que muenta con rapide, gracias & programm expecticos 
Ue deteceton, 

Mn cuanto a la formacion de la Terres, los denis planetas y 
ane mayores satellites, se cree que aucediO mediante acrecion, 
ia deer, los granos de polve del disco protoplanetario se fue 
ron agrupando en entidades cada vez mayores, hasta Uegar a 
cuerpos de pocos kilometros que fueron incorporando cada vez 
mas masa. Los planetas del sistema solar exterior acumularon 
mucha mas masa al incorporar compuestos volatiles, como el 
metano, el amoniaco y el agua. Los planetas del sistema solar 
interior no pudieron incorporar estos compuestos volatiles, ya 
que en su region la temperatura era demasiado elevada. Por 
otro lado, la hipétesis nebular no puede explicar por si sola las 
irresularidades en las 6rbitas y rotaciones de los planetas, que 
se deberian mayormente a impactos. En el caso de la Tierra, 
su eje de rotaci6n inclinado podria haber sido causado por el 
choque de un cuerpo de alrededor de un 10% de su masa (un 
hipot«tico protoplaneta Namado Tea) en los estadios iniciales 
de su formacién. Tea (o Theia) se habria formado en la misma 
Oorbita terrestre y se habria ido acercando hasta producirse una 
collision tangencial. A consecuencia de ello, parte de su masa 
se habria fusionado con la Tierra, mientras que otra se habria 
awlutinado formando la Luna, lo cual explicaria su existencia, 
yit que e& practicamente el nico satélite del sistema solar in- 
terlor, Se cree que gran parte del agua y compuestos volatiles 
Hedaron ala Tierra con posterioridad a ese impacto, traidos por 
pequehos cuerpos originados mas alla de la érbita de Neptuno. 
Malo sueedié tras la formacién de los planetas, cuando estos 
fueron ajustando sus érbitas. En algin momento se lleg6é a una 
resonancia 2:1 entre los periodos orbitales de Jupiter y Saturno 
(lo que significa que por cada dos vueltas que Jupiter daba al 
Sol, Saturno concluia una, mientras que hoy es de 5:2), lo que 
provoc6 una expansion de las érbitas de Urano y de Neptuno. 
[ste vitimo entré de leno en una regién altamente poblada por 
pequefhios cuerpos con materiales volatiles, desviando algunos 
(le ellos hacia el sistema solar interior en lo que se conoce como 
«bombardeo intenso tardio». 
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La auerle de la Tern va intimanente relnelonida al future del 
Sol, Hele se encuentrn aetialmente en una situacion de estabi- 
lidad en la que la presién gravitatoria esta compensada por las 
reacciones de fusidn atomica que se dan en su interior, Esta situa- 
cién durara hasta que empiece a escasear el hidrégeno, dentro de 
varios miles de millones de afios. Esto sucederé inicialmente en el 
nucleo, continuando la fusién de hidrégeno solamente en la capa 
contigua. Cuando las reacciones de fusion en el nucleo dejen de 
contrarrestar la presién gravitatoria, la parte central empezara a 
contraerse y calentarse. Al mismo tiempo, las capas exteriores 
tenderan a expandirse y enfriarse, convirtiéndose el Sol en una 
gigante roja. Su radio aumentara un par de cientos de veces, y su 
luminosidad, un par de miles. Todo indica que entonces Mercurio 
y Venus seran absorbidos por el Sol. En cuanto a la Tierra, pare- 
ce que el radio solar acabara superando su orbita actual, aunque 
también parece que su Orbita sera entonces mayor debido a la 
pérdida de masa de nuestra estrella. En cualquier caso, las condi- 
ciones para la vida habran desaparecido de nuestro planeta antes 
de la fase de gigante roja. El Sol esta actualmente aumentando su 
luminosidad y se calcula que, solamente en varios cientos de mi- 
llones de afios (los dinosaurios se extinguieron hace 65 millones 
de afios), las temperaturas en la superficie terrestre habran au- 
mentado hasta hacer inviable la vida. Quizé pueda persistir algun 
tiempo en los fondos de los océanos, que terminaraén desapare- 
ciendo también, al igual que la atmésfera. 


EN EL CENTRO, EL SOL 


Tanto por su masa como por su capacidad de generar energia, el 
Sol ocupa el lugar central en el sistema que lleva su nombre. Su 
radio, de 696-10* km, es unas cien veces mayor que el de la Tierra, 
que orbita a su alrededor a una distancia media de 150-10° km. Si 
la Tierra fuera una canica con un diémetro de 13 mm, entonces 
el Sol seria una esfera con un diametro de 1,4 m, situada a unos 
150 m de distancia. La densidad media solar es de 1,4 kg/dm’, 
algo mas de un cuarto de la terrestre. Teniendo en cuenta que 
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OMlA forme por in 71,290 de hldroyena y wn Se de lelio, los 
dos elementos con inn Tenor iin abomien, au denalidad es rela 
Livernonte alia, eo mayor que In del oud, Halo se debe a que en 
elinterior del Sal ambos elementos esiin sometidos a elevadist- 
Tas presiones, resullacdo de la gran concentracion de masa. sta 
concentracion no colapsn gravitatoriamente, ya que esta contra- 
rrestada por las reacciones de fusién de atomos de hidrégeno en 
Atomos de helio que ocurren en el nucleo solar. Concretamente, a 
cada segundo que pasa cientos de millones de toneladas de hidr6- 
geno se convierten en helio, un proceso durante el cual millones 
de Loneladas de materia se transforman en energia. Parte de esta 
mnergia acaba siendo irradiada en forma de particulas con carga 
eléctrica y ondas electromagnéticas. El pequefio porcentaje que 
llega ala Tierra en forma de ondas electromagnéticas ha permiti- 
do el desarrollo de la vida tal como la conocemos. 

La radiacion electromagnética solar ha sido y es hasta tal pun- 
lo esencial para la vida en la Tierra que ha marcado profunda- 
mente su desarrollo. Desde las células vegetales hasta nuestros 
receptores oculares estan perfectamente calibrados para apro- 
vechar e] rango de frecuencias que el Sol irradia con mas inten- 
sidad, entre ellas la luz. Esta radiacion es la principal fuente de 
energia de los organismos autétrofos, que obtienen su energia 
directamente a través de compuestos inorganicos, y pasa al res- 
10 a través de Ja cadena trofica. Por ejemplo, la energia que obtie- 
nen las plantas mediante el proceso de fotosintesis pasa a través 
de la cadena alimentaria a los herbivoros, a los carnivoros y al 
ser humano. Aunque sin radiacién solar la vida como la conoce- 
mos no existiria, no toda la radiacién es beneficiosa. De hecho, 
la vida en la superficie terrestre es posible gracias a la capa de 
0ozono, que absorbe parte de la radiacién con mayor frecuencia 
que la luz. Por otro lado, la radiacion solar es también la respon- 
sable de la temperatura en la atmésfera terrestre y, en Ultima 
instancia, de las dinémicas atmosféricas. Cuando la luz incide 
sobre los objetos, estos absorben parte de su energia en forma 
de calor, calentando su entorno inmediato. El calentamiento di- 
ferencial de las distintas partes de la superficie terrestre acaba 
provocando la evaporacién de agua y movimientos de aire que 
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LA RADIACION ELECTROMAGNETICA SOLAR 

De noueTo con te tort ce rociielén cil cuerpo neg, todos los cuerpos emiten ondas 
Sldelernugnationn on cibtiitas eeveiclie. Las fecuancias amitidas con maxima intensidad 
Mhjoenden Ce ta tonpenatire cel evarse. ie 


El espectro etectromagnético solar 
Enel casa deal Sol, ef espectro de ondas electromagnéticas coincide aproximadamente con el 


deserllo por la teorfa para un cuerpo a 5250 °C. Las frecuencias.emitidas.con maxima intensi- . 


dad san las que puede percibir el ojo humane, conocidas come «luz», De hecho, .toda la vida 


en la Tierra esta adaptada al rango de frecuencias cle ta radiacion solar, El Sol también’ emite 


faciacion en otras frecuencias distintas a las de la luz, aunque con menor intensidad. La radia- 


ci6n ultravioleta, de mayor frecuencia y meénor longitud de. onda que la luz, es. potencialmente. 


peligrosa, pues afecta a la integridad molecular, Por suerte, es absorbida en Darte porta capa 


_ de ozono, lo que posibilita la vida-en Ja Tierra. ‘La radiacién infrarroja, de: menor frecuencia y 


tmayor longitud de onda, nteractta’con fas moléculas, auimenta su velocidad: y genera calor, 


Tras rebotar 6n los:cuerpos, a radiacion puede perder frecuencia, por lo. que parte de la radia- — 


cién ultravioleta Yy ee que hos. llega de! Sol acaba convertida én piel gener ando calor. 


Intensidad de radiacién 
| r= Emisién de cuerpo negro a 5250 °C 


Visible Radiacidn solar por encima de la atmésfera 
: } Radiacion solar en fa superficie 


Grafica del espectro electromagnético solar que 
y fs a coincide aproximadamente con el teérico de un 
f WN cuerpo negro a 5 250 °C. La radiacién que llega 


bandas de absorcidn, como la del vapor de agua, ! 
pil Th’ el didxido de carbono y el oxigeno atmosféricos. | 

| ‘ X La radiaci6n ultravioleta, a la izquierda de la visible, | 
| i : AN HO es parcialmente absorbida por la capa de ozono. : 


Longitud de onda } 


Frecuencia 


NUESTRO PLANETA Y EL LINIVERSO 


\ ala superficie terrestre presenta multiples | : 


45 


ali 


Jetermindn el celina y, parelilimente, li feologin a travem de is 
eronton, Los enone renovables propia de cata dininien, come 
In Tidroeleeiier y ln eolien, hin sidG apravechndas por el ser 
humane desde hace siglos, De heeho, inclaise la enerpia de los 
combustibles fosiles es energia solar acumulada, 

Ademas dé las ondas electromagnéticas, él Sol emite constan- 
lemente un flujo de parliculas cargadas eléctricamente que cons- 
{iiuyen el lamado viento solar. liste flujo es el responsable de las 
auroras boreales y australes que podemos ver Ocasionalmente en 
los polos magnéticos de nuestro planeta, ya que el resto de la su- 
perficie esta protegida por el campo magnético terrestre, la mag- 
nelostera, Se trata basicamente de electrones, protones y trazas 
ile nucleos de helio, que consiguen escapar de la gravedad solar 
por su elevada. velocidad. Sin el viento solar, el campo magnético 
del Sol no se extenderia mucho mas alla de la dinamica superfi- 
vial, Kl campo magnético solar, generado por corrientes de con- 
veecion en la capa inferior ala superficie, tiende a ordenar el gas 
superficial siguiendo sus lineas de fuerza. Este orden se ve dis- 
lorsionado al rotar la superficie solar mas deprisa en el ecuador 
que en los polos. Para restablecer el equilibrio, se producen rup- 
iuras Ocasionales en la continuidad del campo, que se manifies- 
ian en forma de las conocidas manchas solares acompafiadas de 
erupciones. El desequilibrio y las rupturas van aumentando hasta 
llegar a una fase de maximo desorden, conocida como maximo 
solar, Este fendmeno sucede aproximadamente cada once anos 
y lermina con un cambio de polaridad. En los maximos solares 
iumentan el namero y la intensidad de manchas solares y las 
erupciones, que pueden afectar temporalmente a la magnetosfe- 
ri lerrestre provocando lo que se conoce como tormenta solar. 


UN LUGAR UNICO: LA TIERRA 


Muchas de las caracteristicas de nuestro planeta vienen dadas 
por el lugar que ocupa en el sistema solar y por sus movimientos 
respecto al Sol. Su movimiento de rotacién, por ejemplo, es el 
causante del dia y la noche, o sea de la exposicion y de la no ex- 
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Ponleion 6 la tae eolar de un punto conereta de so auperiioie, La 
palabra «dias ncoebimbra 4 usnarse tambien Connie medida lem 
poral refiriéndose aun cicls medio ditenoche terresire, siendo 
nna hora su veinticuatroava parle. Visto desde la Tierra, el Sol 
presenta un desplazamiento relativo de 15° cada hora, lo que sir- 
vio oripinariamente para definir el concepto de «este» u «oeste» 
como la direccién desde o hacia dénde se desplaza respectiva- 
mente. Para determinar cuan al este o al oeste se encuentra un 
punto, se usa el concepto de «longitud». A tal efecto, se consi- 
dera la superficie terrestre delimitada por semicirculos Hamados 
ameridianos» (figura 1), que unen los dos puntos en los que es 


FIG. 1 : 
t Eje de rotacion | 
POLO NORTE | 

Meridiano | 
' de Greenwich 
» Moscu | 
Latitud ; | 
norte Nueva York 
; ; ; ' . 4e 
ep: ‘ongitug O6sie _Longitud oo 
. . es 
Latitud 
sur \ | 
‘Rio de Janeiro j . ams 

Paralelo 


POLO SUR + 


Esquema del sistema de referencia de paralelos y meridianos gracias al cual se puede 
ubicar cualquier punto sobre la superficie terrestre. Se muestra la latitud y longitud de 
+ Nueva York (40,7° N 74,0° 0), Moscti (55,8° N, 37,6° E) y Rio de Janeiro (22,9° S, 43,2° 0). 
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cored por él aje de rotaadean, conoeldos come «polos pearl 

Cote O aliplemente epolome. M1) alatena de meridianos (oma su 
orien en elimeridiano de Greenwieh (munielpioe proximo a Lon 

des), calableeido en el allo xix ound los britamieos adn domi 

naban el comereio maritime mundial, Para dar la posicion de un 
meridiano se da el angulo respecto al meridiano de Greenwich 
Visto desde el eje terrestre, Este puede ser de 0° a 180° de longi» 
(ud acompanado de [Ef (este) u O (oeste), seftin donde esté situa- 
do, Por cada 15° de longitud E el mediodia solar tiene lugar una. 
hora mas temprano y por cada 15° de longitud O, una hora mas 
tarde, El meridiano que completa el circulo del de Greenwich 
tiene una longitud de 180° E 0 180° O, segun se mire, y constituye 
la inea de cambio del dia. Por otro lado, para poder referirse a 
puntos sobre la superficie terrestre, se necesita otro sistema de 
referencia que dé la posicién sobre los meridianos. Para ello se 
delimita la superficie terrestre mediante unos circulos llamados 
«paralelos» (figura 1), cuyos planos son perpendiculares al eje 
de rolacién. Tienen tamafio variable, siendo el maximo el del 
ecuador, equidistante entre ambos polos. Para diferenciarlos, el 
pole norte o sur es el que est4 a la izquierda o a la derecha res- 
pectivamente cuando miramos al este desde cualquier punto de 
la Tierra, Se dice que el ecuador tiene 0° de latitud, magnitud que 
vi aumentando hasta 90° de latitud en los polos. La latitud se 
acompatia de N (norte) o S (sur) segdn qué polo esté mas cerca. 
uste mismo criterio nos sirve para dividir la superficie terrestre 
en sendos <hemisferios». 

[in cuanto al movimiento de traslacion de la Tierra alrededor 
del Sol, el tiempo que tarda nuestro planeta en completar una 6r 
bila entera es lo que llamamos un «afio astronémico», que pode- 
IOs percibir por las distintas posiciones relativas de las estrellas 
en el cielo nocturno. El afio astronémico tiene una duracion de 
365,26 dias, que no.corresponde con un numero entero. Para que 
las fechas de nuestro calendario no se atrasen con respecto al 
afio astronémico, cada cuatro afios, en los llamados anos bisies- 
tos, se afiade un dia extra al calendario (29 de febrero). Asi pues, 
los afios normales tienen 365 dias y los bisiestos 366. Existen 
otras normas mas refinadas para acabar de ajustar los decima- 
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les, Oo slenidO bislestos aquetos afos que son divisibles entre 
een y no d)vieibles contre cuaioclentos, Cuestiones de calenda 
ro aparte, el ano nos paxaria tolalmente inadvertido a simple 
Vinia sino fuera por las estaciones, que son consecuencia de la 
nelinacion de 23,3° que tiene el eje de rotacién de la Tierra con 
respecto a su plano orbital. Este eje se mantiene practicamente 
en la misma direccién con respecto a las estrellas con lo que el 
mo tropical, definido por las estaciones, coincide con bastante 
#xactitud con el aho astronémico. 

La relaci6n existente entre la inclinaci6n del eje de rotacién 
lerrestre y las estaciones tiene que ver con la variaci6n que su- 
pone en el tiempo y angulo de incidencia de la radiacion solar. El 
eje de rotacién mantiene su inclinacién esencialmente constante 
respecto a las estrellas, variando respecto al Sol a lo largo de la 
orbita y causando asi una distinta reparticidn de las horas diur- 
has y nocturnas (figura 2). El eje de rotacién solamente coincide 
dos veces al afio con el plano del terminador solar (el circulo que 
delimita la parte iluminada de la Tierra), en lo que se llama equi- 
noccios. En los dias a su alrededor, las horas diurnas y noctur- 
nas estan repartidas equitativamente en todos los puntos de la 


FIG. 2 
N 
Primavera /Otofio ool, Invierno/Verano 
nae / 
_— $ 
N r 
+ 
| & Sol 
ie] 
S 
i eee 
Verano /invierno » a Otofio /Primavera 


Esquema de la sucesién de las estaciones en los hemisferios norte/sur a lo largo de una orbita terrestre. 


Se pueden ver las posiciones de la Tierra en los solsticios y equinoccios, cada uno de los cuales marca el inicio 


de una estacion. 
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‘Terre, “Toride conio Tinite estos doe eventos, ob aioe ae puode 
sepnri on dos milion, en emda iin de lis euales wine de los he 
Disferioe Lene mais hors dinrnins que nochirnas, y viceversa, La 
diferencia maging entre horas dimes y noclumias se produce 
Cumnde el eye de rotacion alearivze la maxima inelinacion respec 
Lo al plane del lerminador solar, en lo que se llama solsticios, 141 
solaticio de verano corresponde al maximo de horas diurnas y 
el de invierno al minimo de horas diurnas, in cuanto a los equi 
noceios, en el de otono las horas diumas estan disminuyendo y 
enel de primavera, aumentando. fstos cuatro eventos marcan e! 
inicio de sendas estaciones. En el hemisferio norte, el solsticio 
de verano es el 21 de junio, y el de invierno, el 21 de diciembre; el 
equinoecio de olono es el 23 de septiembre, y el de primavera, 
el 20 de marzo. In el hemisferio sur tanto las fechas de los sols- 
Licios como las de los equinoccios se intercambian. 

La variacion del reparto de horas diurnas y nocturnas es mas 
acusado cuanto mas cerca de los polos y lejos del ecuador (fi- 
gura 3). Alrededor de los polos existen unas zonas en que todas 
las horas son diurnas u nocturnas, dependiendo de la estacion, 
ya que la rotacién completa de cada punto queda al mismo lado 
del terminador solar. La extensién maxima de estas zonas, lla- 
madas polares, coincide con los solsticios y viene delimitada 
por los circulos polares artico y antartico, cuyas latitudes son 
66,5° N y 66,5° S, respectivamente. En los puntos situados en 
los circulos polares, los unicos dias en que todas las horas son 
diurnas o nocturnas son los del solsticio, en los cuales la luz 
solar incide puntualmente de forma tangencial, pero sin que el 
Sol Negue a esconderse o a sobresalir del horizonte. Por otro 
lado, en el ecuador las horas diurnas y nocturnas estan siempre 
repartidas equitativamente, ya que siempre queda dividido en 
dos partes iguales por el terminador solar, el cual describe dos 
circulos maximos sobre la superficie terrestre. Existe alrededor 
del ecuador una zona en la que alo largo del ario la luz solar llega 
de forma perpendicular en algun momento del dia. Es la lamada 
zona tropical y viene delimitada por los tr6picos de Cancer y Ca- 
pricornio, cuyas latitudes son 23,3° N y 23,3° S, respectivamen- 
te. En el exterior de la zona tropical la luz solar nunca llega en 
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perpencdioular, pres la powieion del Mal en el clelo ae encuentra 
Alempre oon el aur o en el norte, dependiendo del hemislerio, 
hin Jos puntos situados en loa tropieos, la hia solar llega de forma. 
perpendicular unicamente una vez durante el dia del solsticio 
de verano, Por ultimo, la variacion de la temperatura en las dis- 
lintas eslaciones no solo depende del mayor o menor niimero 
de horas diurnas, sino que se ve aumentada por el Angulo de 
incidencia de la radiacién solar. Cuanto mas perpendicular sea 
respecto ala superficie, mayor es la cantidad de radiaci6n. Cada 
hemisferio recibe, pues, una mayor cantidad de radiacién en la 
parte del afio en que tiene mas horas diurnas, es decir, en prima- 
vera y verano. 


LUZ SOLAR Zona polar artica 
é 


Cp" Polo norte 


+ / Zona 
: / tropical 
May 


Utes sine = PS 


Polo sur *.- Jeo 


é 


Zona polar antartica 


Esquema de los trdpicos y circulos polares el dia del solsticio de invierno 0 verano en el 
hemisferio norte o sur, respectivamente. Ese dia, en la zona polar artica todas las horas 
seran nocturnas, mientras que en la zona polar antartica todas seran diurnas. En el tropico 
de Capricornio, el Sol llegara al cenit (posicién del Sol sobre la vertical de un lugar en hora 
de! mediodia), pero el resto del afio se vera siempre al norte, como en todos tos puntos que 
estan mas at sur. 
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LU2 SOLAR 


Haqumma de las fases de la Luna vistas desde el hemisferio norte. En el hemisferio sur se verian giradas unos 


(HO", 


LA LUNA, INFLUENGIA CLAVE 


Lo Lung ee elinies satelite de la Terra y onal el inies del sishe- 
ma solar inkenor, exceplannds dos cuerpos menores que orbilan 
alrededor de Marte, Se mueve en orbita alrededor de nuestro 
plinela auna distancia media de unos 384-10" kim. EL cielo hiv 
nar que percibimos desde Ja Tierra es de 29,5 dias, aunque su 
penodo orbital relativo a las estrellas es de 27,3 dias. Esto es 
debido a que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol influye 
en nuestra percepcién. Por otro lado, el periodo de rotacién de 
la Luna sobre su propio eje esiaé perfectamente sincronizado con 
el de su érbita alrededor de la Tierra, de tal forma que siempre 
nos presenta la misma cara. Una cara que solo podemos ver total 
o parcialmente iluminada gracias a la luz solar. 

Las fases de luz y sombras que vemos en la Luna se deben a 
su posicion relativa, que cambia durante su periodo orbital (figu- 
ra 4). Cuando esta entre la Tierra y el Sol, no aparece en el cielo 
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NOVI, ¥ 8 Conote cori «linn iieVves, micnlwas que, cuando 
ae encuentia ene) lado opuesto, la verios totalmente ituminada, 
y la denominamos «hina lenae, intre la tuna nueva y la lona lena 
exile una fase en la que nuestro satélite va apareciendo cada dia 
mis horas en el cielo nocturno, y la parte iluminada visible desde 
In Tierra crece («luna creciente»). Ocurre lo mismo, de forma in- 
versa, entre la luna Ilena y la luna nueva («luna menguante»). 
Cuando vemos justamente la mitad de la Luna iluminada, se co- 
noce como «cuarto creciente» o «menguante», segtin la fase en la 
que se encuentre. Desde tiempos prehistoricos, el ciclo lunar ha 
servido al hombre como referencia temporal intermedia entre el 
ilia y el afio. Su duraci6n total se aproxima a un mes y el tiempo 
entre luna nueva o llena y cada uno de los cuartos es de mas o 
menos una semana. Un fenodmeno particular. que puede ocurrir 
los dias de luna llena y nueva son los eclipses, que tienen lugar 
cuando la é6rbita inclinada de la Luna permite que se alinee con el 
Sol y la Tierra. Los eclipses lunares tienen lugar en las noches de 
luna lena, cuando la sombra de la Tierra se proyecta sobre nues- 
iro satélite. Los eclipses solares tienen lugar en los dias de luna 
nueva, cuando esta se encuentra entre la Tierra y el Sol e impide 
la vision de este tiltimo desde ciertas partes de nuestro planeta. 

La existencia de la Luna tiene una gran influencia sobre la 
Tierra desde muchos puntos de vista. Por ejemplo, las fases 
lunares pueden alterar ligeramente los biorritmos de los seres 
vivos. En nuestras ciudades, con una importante iluminacion ar- 
tificial, apenas podemos percibir los cambios entre los dias de 
luna nueva y llena. Sin embargo, alej4ndonos a zonas poco po- 
bladas podremos observar que, mientras en las noches de luna 
nueva la oscuridad es casi total, en las noches de luna llena se 
puede ver con bastante claridad. Este hecho influye en muchos 
organismos vivos, altamente dependientes de la luz solar, que 
pueden adaptar sus ciclos al lunar. Sin ir mas lejos, la duracién 
del ciclo de la ovulacién en la mujer y en las hembras de otras 
especies coincide aproximadamente con la del ciclo lunar. Hay 
que decir también que existe mucha supersticién respecto a los 
ciclos lunares, por lo que debemos ser cautelosos ante toda la 
informacién al respecto. 
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dol plano lunar y frecuencia de los eclipses 

LoriMglate ar la alineacion dela Terra con el Sol y la Luna, entonces uno se pueda 
por qué No sueecde cada dos semanas, coinciciendo con la luna nueva (Solar) y la 
ular). La respuesta a esa pregunta 6s porque la Orbita Junar esta inclinade 5,1° 
i) de lia Tierra alrededor del Sol. Al existir esta inclinacién, la alineacién de fos tres 
meno se pueda producir durante dos perlodes al aio, cuando la linea de intersec- 
pliyios de ambas drbitas pasa por el Sol. Be 68 aproximadamente [a frecuencia 
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11 uaquema de arriba muestra un eclipse solar, en el que Ja Luna se sittia entre la Tierra y el Sol, impidiendo 
i vision; el de abajo representa un eclipse lunar, en el que la Tierra impide que la luz solar ilumine ta Luna. 
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». Arrltva,’la Luna transitando por 
delante del Sol.La imagen fue 
_ captada por el Solar. Dynamics : 
"Observatory (SDO), telescopio » 
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un eclipse solar. 
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elén eon su planeta de fodo el sistema solar, La cuestiGn es que 


Jin fuerza de la grevedad entre la Tierra y la buna aetie de forma 
diferencial sobre sus distintas partes, siendo mayor en aquellas 
Tis cercanas que en las mas alejadas, lo que provoca en ellas una 


aeformacion, A causa de la atraccién gravilatoria diferencial que 


ajerce la ‘Terra sobre la Luna, esta siempre nos presenta la misma 


‘cara, Y a consecuencia de la atraccion gravitatoria diferencial que 


ejerce Ja Luna sobre la Tierra, se produce una gran deformacién 
en los océanos, que forman un esferoide cuyo eje mayor pasa por 
nuestro satélite. Cada dia, al dar la vuelta sobre si misma, la Tie- 
rra alraviesa, pues, dos zonas de marea alta (pleamar) y dos de 
nuirea baja (bajamay), aunque en determinados puntos costeras 
puede que solamente se perciba una (figura 5). Las mareas pue- 
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wait ‘ue muestra la correspondencia entre las fases lunares y las variaciones de altura en el nivel del 


i! | (fa, al dar la vuelta sobre si misma, la Tierra atraviesa dos zonas de marea alta y dos de marea 
(lo la Luna y {a Tierra estan alineadas con et Sol la variacién es mayor. 
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Imagenes de la marea baja y !a marea alta en el Monte Saint-Michel, en el noroeste de Francia. 
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es de eltura en el nivel del mar 


La diferencia entre la altura maxima y la minima 
en la superficie terrestre es del orden de veinte 
‘kil6metros. Si la Tierra fuera del tamano de 

una naranja, los desniveles en su superficie no 
alcanzarian el grosor de una ufia. Puede parecer 
insignificante desde la perspectiva planetaria, 
pero es considerable desde el punto de vista 
humano. 
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_ Gracias a los satélites artificiales hemos mejorado notablemente 
nuestro conocimiento de la superficie terrestre, pudiendo repro- 
ducir su relieve con asombrosa exactitud. Una de nuestras prin- 
_cipales dificultades sigue siendo cémo trasladar esa informacion 
aun plano. Representar la superficie terrestre en un plano no 
es sencillo, ya que se trata de una superficie esférica tridimen- 
sional. Es como intentar aplanar una piel de naranja: por mu- 
cho que lo intentemos siempre persisten las ondulaciones. De 
hecho, en las superficies esféricas ni tan siquiera valen las leyes 
de la geometria plana, que tan solo son aplicables localmente 
en pequefias porciones, si acordamos aceptar la existencia de 
un error despreciable. Para representar grandes areas de la su- 
perficie terrestre se necesitan técnicas especiales que se vienen 
desarrollando ya desde la Antigiiedad, a partir del momento en 
que se sospecho que la Tierra era esférica. 

La representacion y el estudio de la superficie terrestre es- 
tan intimamente relacionados. A la hora de realizar estudios 
geograficos se consideran zonas de tierra definidas en base a la 
continuidad, como son los continentes, y zonas de agua liquida 
delimitadas por los océanos. La superficie terrestre cuenta con 
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desnivelos que van desde log M44 mo de altura del monte Eve 
real, on ln enilens monlanioen del Wimalsyea, Haein los 1108¢ m 
de profundidnd del abismo Challenger, en In fom de las Maria 
has, en pleno ceéano Maciies, Para referenciar la allura y la 
profundidad se usa el nivel del mar, que no forma una esfera 
perfecta, ya que la Tierra esta achatada por los polos, ademas 
de presentar olras irregularidades menores. Los radios ecualoy 
rial y polar del esferoide terrestre miden 6378 km y 6357 km 
respectivamente. Tanto el desnivel maximo en la superficie te 
rresire como la diferencia entre los distintos radios del esfe 
roide es de aproximadamente unos veinte kilémetros, lo que 
supone tan solo un 0,3% de desviacién del radio medio terres 
ire. Eis una distancia pequefia a escala planetaria, pero enorme 
a escala humana. 

Finalmente, uno de los aspectos que nos interesan mas como 
humanos es cémo nuestra especie esta distribuida por la super- 
Dicie terrestre. Desde hace unos cien mil afios el ser humano em- 
pez6 a establecerse por toda la Tierra, pero tan solo desde hace 
unos diez mil lo hace formando nicleos de poblacion estable. 
La poblacién mundial ha ido aumentando desde entonces, su- 
friendo una fase exponencial durante el siglo xx que se ha vuelto 
especialmente intensa en las ultimas décadas. En la actualidad 
parece que esta tendencia se ha visto frenada, aunque durante 
las préximas décadas el crecimiento seguira y, en algunas zonas, 
de forma importante. Otra tendencia que esta teniendo lugar ac- 
jualmente es la concentracion de la poblacién en grandes ciuda- 
des. Habra que estar atento a la evolucién de estas preferencias 
en el futuro para intentar corregir aquellos habitos que sean in- 
sostenibles. 


OBJETIVO: PLASMAR LA TIERRA EN UN PLANO 


La representacion de la superficie terrestre en un plano no es 
una cuestion sencilla ni inmediata, ya que implica la transfor- 
macién de una superficie esférica de tres dimensiones sobre 
una superficie plana de dos dimensiones. Para comprender me- 
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jo? ln difleuting de este procego, cabe sefhalar que las distancias 
y low angulos sobre ta superficie torreatre ni slquiera. respon- 
den & las leyes de la peometria plana, por lo que necesitan de 
una poomelria osférica. Las inicas representaciones terrestres 
que pueden reproducir flelmente la proporcién de distancias y 
de los angulos son las representaciones sobre esferas, es decir, 
flobos terraqueos o modelos tridimensionales por ordenador. 
iin todo caso, aunque los planos sean incapaces de reproducir 
con total fidelidad la superficie terrestre, son un instrumento de 
fran utilidad y de uso frecuente. Para su elaboracidn se usan 
varios tipos de proyecciones, cada uno de los cuales tiene ca- 
racteristicas que lo hacen mas adecuado para la representacién 
de ciertos aspectos. Los tres tipos basicos de proyecciones que 
se usan son: las proyecciones cilindricas, las proyecciones c6- 
nicas y las proyecciones planas. Estos tipos basicos pueden ser 
convenientemente modificados con fines diversos. La idea prin- 
cipal es que, al final, a cada punto de la esfera le corresponde 
un punto del plano, pudiéndose describir las transformaciones 
también con formulas algebraicas. 

Tanto las proyecciones cilindricas como las cénicas se valen 
de una superficie tridimensional auxiliar facilmente desplega- 
ble en un plano. En las cilindricas se toma normalmente el eje 
de rotacién de la Tierra como referencia, proyectando los me- 
ridianos en lineas rectas sobre el cilindro. El principal inconve- 
niente que tienen es que los polos son representados como una 
linea, cuando en realidad son un punto. Todas aquellas super- 
ficies cercanas a los polos presentan, pues, una gran deforma- 
cién. Entre las proyecciones mas utilizadas hist6ricamente para 
representar la totalidad de la superficie terrestre, como muestra 
la ilustraci6on de las pags. 64-65, encontramos varias de tipo ci- 
Iindrico. Algunas de las mas conocidas son la equidistante, la 
de Mercator y la de Peters, cada una de las cuales establece 
una escala distinta en la direccién de los meridianos. La pro- 
yeccién equidistante mantiene la proporcionalidad de las dis- 
tancias medidas a lo largo de los meridianos. En cambio, la de 
Mercator aumenta la escala a medida que se acerca a los polos, 
intentando mantener la forma pero perdiendo la superficie. Y la 
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\io8 proyecciones cartograficas basicas son la cilindrica, que proyecta la superficie terrestre en uri cilindro, 
couica, que hace lo propia en una Supericie conica tangente, y la plana, tambien llamada azimutal 0 polar, 
jlo roprasenta fa geogratia dé nuesiro planeta sobre un plano tangente al globo en un determinada punto. 
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Cilindrica de Peters 
Proyeccién 
Winkel Ill 


Plana polar equidistante Plana ecuatorial modificada de:Aitotf 

E! objetivo es lograr una representacion lo mas fidedigna posible. Hoy una de las proyeociones mas usadas para 
representar el mapamundi es la de Winkel-Tripel, también llamada Winkel lll, que és una media aritmeética entre 
otras dos proyecciones, la cilindrica equidistante y 1a de Aitoff, 
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La virtud de los mapas es 
oa, exhiben la reductible 
tlepontbilidad del espacio, 
previenen que todo puede 
acontecer en él. Y acontece. 
Jeet Sanamaco en La garsa DE PieoRA «= aunque si se modifican adecuada- 


iy Petre dleriinye to aeals eonforne se deepen lon pales, 
heniinde mantener lk sipertiole pero perdiondo la forma, Por 
otro Indo, eb Ina proyecciones coniods se Come tambien normal 
hienle el ale de rolacioén de la Terre como referencia, minque 
ocamionalimente se puede Lomi otro, 

Las proyecciones planas no Se vie 
len de ninguna superficie auxiliar, 
sino gue, como indica su nombre, 
proyectan directamente sobre un 
plano. Son especialmente adecua- 
das para representar partes muy 
concretas de la superficie terrestre, 


mente, también sirven para su tota- 
lidad. Una de las mas caracterislicas es la que usa un plano 
perpendicular al eje de rotacién de la Tierra, conocida como 
proyeccién polar. En ella los meridianos aparecen como lineas 
reclas que convergen en uno de los polos. Para proyectar la to- 
talidad de la superficie terrestre se pueden utilizar varios pun- 
108 focales o también adaptar la escala sobre los meridianos. 
tn la proyeccion polar equidistante se establece una escala so- 
bre los meridianos, de tal forma que las distancias medidas en 
ellos mantienen la proporcionalidad. En el caso de usar puntos 
focales, si estos estan situados en el exterior de la Tierra se ob- 
iene un plano similar alo que seria una vista desde un satélite 
(véase la imagen de la pagina contigua). Es decir, solamente se 
visualiza la parte delimitada por el circulo tangente al punto 
focal, cuyas dimensiones relativas dependen de la altitud. La 
superficie visualizada es, pues, siempre menor a un hemisfe- 
rio, e] cual se ve entero solamente en el caso extremo en que 
el foco se sitia en el infinito, en lo que seria una proyeccién 
ortografica. 

Finalmente, hemos visto que las proyecciones polares usan 
planos perpendiculares al eje de rotacién, pero se pueden usar 
otros. Las proyecciones ecuatoriales, por ejemplo, usan planos 
perpendiculares al plano ecuatorial. Sea cual sea el plano, po- 
demos definir al menos un punto de la superficie que se proyecte 
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Imagen de la Tierra tomada desde un satélite que equivaldria a una proyeccion plana con el foco en el satélite. Notese 
que no se tlega a ver la mitad de la superficie terrestre, sino solamente la superficie comprendida dentro del circulo que 
definen las lineas tangentes a ta Tierra desde el satélite. 
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1) ehyuerna muestra como la suma de los angulos de un triangulo curvo sobre una esfera excede 
108 140°, a diferencia de los triéngulos planos cuyos angulos siempre suman esa cifra. En concreto, 
bit apresentan dos triangulos formados por tres puntos equidistantes. Para el tridngulo curvo se ha 
aponldo 8l caso particular de Jos tres angulos de 90°, los cuales suman 270°. Cuanto menor sea {a 
fitiporflole relativa del triéngulo respecto a la esfera, mas se aproximara su forma a la de un tridnguio 
flan, y la suma de sus angulos, a 180°. ; 
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en perpendioutar, Hee punto gerd el centers de la proyeecion y on 
superficios sulldientomente pequefas «au alrededor se pocdrin 
apliew las leyes de In geometria plank sin cometer errores si 
nifienlivos, consiguiendo una de las representaciones mas fieles 
posibles, Esta fidelidad se pierde conforme aumenta el tama- 
ho relalivo de la superficie representada respecto al total de la 
lerrestre. Para grandes superficies, es preciso aplicar técnicas 
que permitan concentrar las deformaciones en zonas no criti- 
eas para la representaci6n. Por ejemplo, la proyeccion Aitoff es 
wna proyeccién plana ecuatorial modificada para representar en 
au totalidad la superficie terrestre. Para hacerla, hay que divi- 
dir previamente las longitudes por la mitad, como si tuviéramos 
1oda la superficie terrestre concentrada en un hemisferio. Luego, 
se hace una proyeccion equidistante ecuatorial y se alarga en la 
direccién del ecuador para volver a compensar las longitudes. 
Finalmente, también existen proyecciones hibridas que inten- 
tan buscar un compromiso entre las. ventajas e inconvenientes 
de las distintas proyecciones. Este es el caso de la proyeccién 
Winkel III, usada por la revista National Geographic, que es una 
media ponderada para ambos ejes entre la proyeccion cilindrica 
equidistante y la de Aitoff. 


GEOGRAFIA FISICA: DESVELANDO LA SUPERFICIE TERRESTRE 


La palabra «geografia», que proviene del griego antiguo, sig- 
nifica literalmente «descripcién de la Tierra» y originalmente 
se referia a la representacién grafica de nuestro planeta. Ac- 
tualmente, la palabra ha tomado un sentido mas amplio y se 
refiere a la ciencia que estudia la superficie terrestre en todos 
sus aspectos. La geografia fisica es la rama que se centra en el 
estudio de las caracteristicas fisicas, como son el relieve, la dis- 
tribucion del agua y muchos otros aspectos. La primera consi- 
deracion que podemos hacer sobre la superficie terrestre es que 
mide unos 510 millones de kil6metros cuadrados, de los cuales 
un 29% corresponde a tierra y un 71 % corresponde a agua liqui- 
da. Asi pues, la mayor parte de la superficie sélida de nuestro 
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plavieta esta oublerta por wii grat tome de ayia Liquide. in 
Ounnto a lo wiperiloie emerngids, se reparle en prnndips exten 
Hlones mis oO menos Conliniins, a pari de Ina Ciuilos ae definen 
los Continentes, Matos ollimos Ineloyen bambien los valie situs 
dns cerca de la costa, vinculacdas a los eontinentes a lraves: de 
extensiones sumergidas de pova profundidad relative, conoed 
das como platajormas continentales, Aunque casi el total de da 
mash de agua liquida que cubre la Tierra es continua, se puede 
eetablecer también una division en grandes zonas mas 6 menos 
continadas por tierra, que Conocemos como océanos, Ixisten 
varios modelos para clasificar continentes y océanos, siendo 
uno de Jas mas usuales el de los siete continentes mostrado en 
la fiptura 1. 

Lu definicién de los continentes no es estrictamente geogra 
flea, pues obedece también a criterios histéricos o culturales. 
Asi pues, Europa y Asia se consideran muchas veces como dos 
conlinentes, aunque forman claramente una Unica extension de 
lierra. in cuanto a América del Norte y América del Sur, tan solo 
unidas por el istmo de Panama, a veces se consideran como un 
\mieo Continente. Es el mismo caso que el de Asia y Africa, tan 
sold unidas por el istmo de Suez, aunque rara vez se consideran 
conjuntamente. Segun qué criterio utilicemos para definir los 
continentes, tanto su numero como sus limites pueden variar. 
Por ejemplo, los cinco continentes a los que hacen referencia 
los cinco anillos olimpicos son: Europa, Asia, Africa, Oceania y 
América (considerada un solo continente). Segun este modelo el 
ntimero de continentes seria seis, completado por la Antartida. 
lin el caso de considerar Europa, Asia y Africa conjuntamente, 
el mimero de continentes se veria reducido a cuatro. Para el mo- 
delo de los siete continentes, es preciso definir los limites entre 
los continentes que estan unidos. Los limites geograficos entre 
América del Norte y América del Sur o entre Asia y Africa estan 
bastante claros al tratarse de istmos. Pero en el caso de Asia y 
Europa, la definicion del limite presenta algo mas de dificultad, 
asi que tradicionalmente se ha considerado que la frontera entre 
ambos es la separacion fisica que constituyen los montes Urales. 
Por otro lado, Oceania es un continente formado por la plata- 
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ellos para mostrar con mas fidelidad sus superficies y formas reales. 


forma continental australiana, a la cual pertenecen multitud de 
grandes islas y archipiélagos. 

La deformacién de distancias y angulos propia de la pro- 
yeccion de la superficie terrestre en un plano provoca que las 
superficies y formas reales de los continentes no aparezcan re- 
presentadas con total fidelidad. En muchas de las proyecciones 
mas utilizadas, las zonas cercanas al ecuador son percibidas 
como mas pequefias y las cercanas a los polos como mas gran- 
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; Esquema de a distribucién de los continentes y océanos, junto con proyecciones ortograficas de cada uno de 


71 


des de lo que son en realidad, Tor ejemplo, podemos tener ta 

sengacion de que el continente afvioane es maa pequene de lo 

que verdaderamente ea, De hecho, Afilea abarou ef 204% de lus 

. Lierras emergidaa y oeupa el Seguin 

Lo geogratia os ta clencia que do lugar en extensién en el modelo 


hos permite saber exactamente de los siele continentes, solamente 
cudntos kilémetros debemos amar. superada por Asia con el 29,7%. Aun- 


que en muchos mapas no lo parezca, 
Ni uno mas, ni uno menos. Africa es casi una cuarta parte ma- 


JAUME Penich, ESCHITOR ~— yor ue América del Norte que, con 
YOIBWJANTE § @) 16,4%, ocupa la tercera posicién. 
Le siguen América del Sur con el 
11,9%, la Antarlida con el 9,2%, Europa con el 6,8% y Oceania 
eon el b,7%, 
En cuanto alos océanos, se considera que el Atlantico, Indico 
y Pacifico son los tres principales. Adicionalmente, se pueden 
considerar también océanos los ubicados alrededor de los dos 
polos: el océano Artico, en el polo norte, y el océano Antarti- 
co en el polo sur. El océano Artico tiene una superficie de tan 
solo 14 millones de kil6metros cuadrados, menos de un 4% de 
ln superficie oceanica total, por lo que hay quien considera que 
es un mar. El océano Antartico no es mucho mayor, unos 20 
millones de kil6metros cuadrados, y su definicién es motivo de 
controversia pues no tiene una delimitacién clara. Actualmente 
se define como la masa de agua liquida que rodea la Antartida, 
al sur del paralelo situado a 60° S de latitud. Dos hechos son los 
que le dan entidad propia: las corrientes ocednicas que se gene- 
ran alrededor de la Antartida y la fina capa de hielo estacional 
que lo cubre en invierno. Volviendo a los océanos principales, 
el mayor con diferencia es el océano Pacifico, que cubre una 
superficie de unos 165 millones de kilometros cuadrados, casi 
Ja mitad de la superficie ocednica y un tercio de la superficie 
total de la Tierra. El resto de la superficie oceanica se reparte 
basicamente entre los otros dos océanos principales, siendo la Arriba, representacion del relieve global de la Tierra. En cuanto a las partes emergidas, destacan las cadenas 
superficie del Indico casi tres cuartas partes de la del Atlantico. montafiosas del Himalaya y Karakérum limitando por el suroeste el altiplano del Tibet, en Asia, asf como la de los Andes 


Tedos | 2 té a, l hi recorriendo el oeste de América del Sur. En cuanto alas partes sumergidas, destacan las plataformas continentales, 
OG0S 10S OCeaNos estan COMUMCAGOS, 10 que Nace que SUS Ma- especialmente extensas en las cercanias del polo norte y en la costa este de Asia y Oceania. En la fotografia inferior 


sas de agua se asienten por el efecto de la gravedad terrestre, se aiza majestuoso el Everest, el pico mds alto del planeta. 
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snte gracias: 
rencia eniresel vaien: « 
imétricas de! nivel dei mar 
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formande in eaferolde cuya superticle exterior recibe el rom 
bre de enivel del mare 

Nive: del iit 68 heado come referencia para deaeribiy todo 
elrelieve de in fupericie terrestre, lanto el de las Zonas emer 
Hidie come el de lia sumergidas, La superiicle det nivel del mar 
Ae Tien perpendicular al campo pravilalorio lerrestre, con 
sue pequehas ivroularidudes que responden a la distribucion 
heterogenen de la masa lerrestre. Tambien presenta ligeras va. 
raciones temporales por efecto de las fuerzas de marea de In 
Luna y el Sol. Estas variaciones Lemporales hacen necesario 
enleulor él promedio de su posicion para referenciar el relieve, 
que para las zonas emergidas tiene una aliura media de unos 
460m, Los tinicos continentes que superan esa altura media son 
la Antartida, con mas de 2000 m debidos a su gruesa cobertura 
de hielo, y Asia con unos 950 m, en cuya parte central podemos 
encontrar un gran nimero de extensos altiplanos entre los que 
desitaca el del Tibet, Este altimo esta delimitado al surgeste por 
las cadenas montafiosas del Himalaya y del Karakértim, donde 
se encuentran las cimas mas altas del planeta, entre las que des- 
laca el monte Everest, que es el punto mas alto de la superficie 
con 8848 in. Ligeramente por debajo de la altura media total 
encontramos Africa, América del Norte y América del Sur. En 
este Gltimo continente destaca la cadena montafiosa de los An- 
dles, que recorre su costa oeste e incluye las montafias mas altas 
fuera de Asia. Finalmente, Oceania y Europa estan bastante por 
debajo de la media total. 

El relieve de las zonas sumergidas se conoce muchisimo me- 
nos que el de las emergidas, mapeadas directamente por satéli- 
ie. De hecho, el relieve de la superficie sélida bajo los océanos 
se conoce con menor precisién que el de la Luna o Marte. El 
conocimiento de su relieve basico se ha visto mejorado recien- 
iemente gracias a los estudios realizados sobre las anomalias 
gravitatorias y altimétricas en el nivel del mar, ambas obtenidas 
también por satélite. La profundidad media del océano esta en 
torno alos 4000 m-y su relieve basico incluye plataformas con- 
tinentales, dorsales y fosas, relacionadas con las fuerzas interio- 
res de la Tierra. Las plataformas continentales forman parte de 
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TOT ONE ie los Continents, pero cabin aliments 
(1 pocn profundidid, que oscil alrededor de los 200m, ‘Tras ex 
lenderse por debajo del agua hasta centos de kKilometros mas 
alla de la costa, Lerminan formando tatudes de mayor pendien- 
le. Las dorsales oceanicas son cadenas montahosas sumergidas 
que se encuentran en las partes centrales de los océanos y las 
foxas oceanicas son profundas zanjas que se encuentran en los 
Tiargenes de los océanos junto alos continentes y arcos de islas 
voleanicas. Se encuentran mayormente en el océano Pacifico, 
como la fosa de las Marianas, donde ya hemos dicho que se en- 
cuentra el abismo Challenger, el punto oceanico mas profundo 
del planeta. Atenci6n, porque en muchas representaciones de la 
fosa, se usan distintas escalas en horizontal y en vertical para 
facilitar la representacion, distorsionando la imagen. Como re- 
sultado se puede tener la falsa sensacién de que las pendientes 
a ambos lados de la fosa son mucho mas pronunciadas de lo que 
son en realidad. No hay que olvidar que el relieve de los fondos 
oceanicos es susceptible de ser alterado tanto por el efecto de 
su constante renovacién como por las corrientes. Detectar es- 
tas variaciones con un nivel de detalle suficiente solo se puede 
lograr en el pequefio porcentaje de los fondos oceanicos que ha 
sido mapeado con el sonar por los barcos, los cuales concentran 
su actividad en las rutas comerciales. 

La Antartida constituye un caso aparte en la superficie te- 
rrestre, ya que esta completamente cubierta por una capa de 
hielo con un grosor medio de mas de 2000 m, que puede alcan- 
zar puntualmente los casi 5000 m. Este manto de hielo supone 
aproximadamente el 90% del total de las reservas de hielo so- 
bre nuestro planeta, asi como el mayor acimulo de agua dulce 
existente en la Tierra. La capa helada antartica sufre variaciones 
estacionales y, en invierno, supera ampliamente los limites del 
continente. En el relieve de la Antaértida destacan los montes 
Transantarticos y la peninsula Antartica, los cuales separan el 
continente en las partes oriental y occidental: En cuanto al resto 
de la superficie rocosa bajo el hielo, aunque no se conoce con 
precision, se estima que una gran parte se encuentra bajo el nivel 
del mar (figura 2). 
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arte ¢ ial LiropA que, a pew 
2m amano aarir mpc an deauiead ha “i 
Ineo continente junto a Ast que supers Ja media mundial. Amé 
a del Norte y América del Sur tienen wna densidad menor que 
AI Africa, é incluso considerados conjuntamente, su poblacién es 
menor que la del continente africano. Oceania, el continente mas 
pequeno, es muy poco denso y concentra menos del uno por cien 
de la poblacién mundial. Finalmente, la Antartida puede ser igno- 
ada en términos de poblacién, ya que se encuentra tnicamente 
_ de forma testimonial en las bases cientificas. 
En el interior de un mismo continente, la distribucion de la po- 
blacién no es uniforme sino que se concentra en zonas muy con- 
cretas (figura 3). Por ejemplo, los dos paises asidticos mas po- 


()<-1000 m MH <-2000 m 


GEOGRAFIA HUMANA: DE COMO LOS HUMANOS SE DISTRIBUYEN 
SOBRE EL PLANETA 


Hemos visto el relieve y las caracteristicas basicas de las tierras 
emergidas y sumergidas, que constituyen una parte de la geogra- 
: fia fisica. Para finalizar este capitulo, nos centraremos en los as- 
pectos relacionados con el hombre, es decir, la geografia huma- 


na. Existen actualmente en el mundo mas de siete mil millones de al Hacitarnes sor Ke \s 

personas, lo que supone una densidad media de unos cincuenta 1 eR ll Més de 100 

habitantes por kilometro cuadrado de tierra emergida. Global- i AS GB De 50a 100 

mente, el continente con un mayor numero de personas es Asia, Lyd : » [be 10a50 

donde se concentra alrededor del 60% de la poblacién mundial. Sa EF en Ci deta10 

Y¥ es que, ademas de ser el continente con mayor superficie, es : (—] Menos de 1 

también el mas densamente poblado, con una media de alrededor Esquema de {a distribucién de la densidad de poblacién (habitantes por kilémetro nade en fa superficie 
de cien habitantes por kil6metro cuadrado. E] segundo continen- terrestre. 


te en numero de personas es Africa, con algo menos de una sexta 
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blados son India y China, qe siiin infie de ii tereloa de Ia 
Poblacion mundial, superindo wnpliamente low mi millones de 
perionna cada tind, Maloricamente, el hombre ha tendide a po 
bla los cursos de los grandes rios y Jas Zonas cercanna 4 [a costa, 
Hlonde las condieiones para fa apricultura eran mis favorables, 
Bata propension se ha mantenido én la actualidad, atadiéndose, 
ademas, la tendencia a concentrarse en grandes ciudades que 
empezo en la Europa del siglo xix con la revolucion industrial, y 
que se ha plobalizado en la actualidad. La poblacién mundial ha 
aumentado de forma espectacular durante el siglo xx, especial: 
mente durante las ullimas décadas, en las que se duplic6d, y mas 
de la mitad vive actualmente en urbes, previéndose que legue a 
las (res cuartas partes en un futuro no muy lejano. 

Concretamente, en las préximas décadas se estima que tendra 
lugar un aumento de la poblacién mundial que nos situara en el 
umbral de los diez mil millones de habitantes a finales de este 
siglo. Gran parte de este crecimiento correspondera a Africa, 
que puede multiplicar su poblacién varias veces. Sin duda uno 
de los mayores retos que tendra la humanidad sera cubrir las 
necesidades basicas de toda esta poblaci6n. Esto puede supo- 
ner afrontar problemas como la escasez de ciertos minerales o 
de los combustibles fésiles, como el gas y el petrdéleo, que usa- 
mos en grandes cantidades en el desarrollo de nuestra actividad. 
Afortunadamente, hoy contamos con un alto nivel de conciencia 
que llega facilmente a todos los rincones del mundo gracias a la 
desarrollada red de telecomunicaciones de que disponemos. De 
todas formas, es importante seguir mejorando el conocimiento 
de nuestro planeta para afrontar mejor el futuro. 
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CAPITULO 4 


Bajo la superficie: 
las fuerzas internas 


[i] 26 de diciembre de 2004 un gran terremoto 
sacudio el océano Indico, desencadenando 
un tsunami que provoco cientos de miles 

de muertos. Aunque atin somos incapaces de 
predecir este tipo de tragedias, es mucho lo 
que hemos avanzado en el conocimiento de 
las fuerzas que actuan en el interior de 
nuestro planeta. 


Sismicidad y vulcanismo son dos fenédmenos que, aunque se 
manifiestan con poca frecuencia, destacan por su violencia. Sin 
duda han llamado siempre la atenci6n de los seres humanos, que 
desde sus inicios se han preguntado cémo se originaban. Actual- 
mente sabemos que estan relacionados con las mismas fuerzas 
internas que a largo plazo generan los desniveles sobre la su- 
perficie, proceso conocido como orogénesis. Para comprender 
como funcionan todos estos fenédmenos es preciso que entenda- 
mos la estructura interna de nuestro planeta. Gracias a décadas 
de observacién y estudio de los fené6menos que ocurren en la 
superficie, hemos podido deducir algunas de las caracteristicas 
de los materiales subyacentes. Por ejemplo, sabemos que varian 
sus caracteristicas con la profundidad. Esta variaci6n es oca- 
sionalmente brusca y forma discontinuidades, lo que nos lleva 
a considerar que estos materiales estén divididos en capas. El 
modelo estratigrafico mas basico del que disponemos divide el 
interior de nuestro planeta en nucleo, manto y corteza, que a su 
vez pueden dividirse en varias subcapas. Es una forma de orde- 
narlo, porque la realidad es mucho mas compleja, ya que entre 
las capas existen numerosas transiciones irregulares. 
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Admayor profindi(ind, auimenian In presion, fa lonperabara y 
In danaldad de os materiales que conforman ene unin ce Jas pnts 
eapaa en que se divide el interior de la Tierra, fin li parte central, 
la densidad puede Negara multiphesarse por enalro, y la tempera 
tum, fumentar un orden de magnitud (multiplicada por mas de 
(ie), pudiendo Legar a alcanzar valores proximos a los de la su 
perficie solar, Una pequefia parte de ese calor se acumulo durante 
la formacion del planeta; el resto es e] resultado de procesos de 
fisién alomica, basicamente de is6topos de uranio, torio y polasio. 
ste Calor se va perdiendo a través de las capas superiores, gene 
rando circulaciones de materiales, que en Ultima instancia son los 
causantes de los fenédmenos sfsriicos, volcénicos y orogénicos. 
Estos fenémenos tienden a concentrarse en zonas muy particula- 
res de la superficie, identificadas como los margenes de las placas 
tectOnicas en que se divide la capa que comprende la corteza y la 
parte mds superior del manto, llamada litosfera. 

La litosfera es la capa mejor conocida, en la que el ser humano 
desarrolla toda su actividad. Es una capa rigida formada por es- 
tructuras de rocas de origenes y propiedades distintas. Su estudio 
recibe el nombre de geologia y es de gran interés para el ser huma- 
no. La mayor parte de la litosfera esta formada por material proce- 
dente del manto, pero lamas superficial responde a otra ldgica: es 
el resultado del proceso de erosion y sedimentaci6n. Los relieves 
levantados por las fuerzas internas son erosionados por las capas 
que fluyen sobre la superficie, disgregandose en pequefios frag- 
mentos que son transportados a cuencas sedimentarias, donde se 
depositan en capas horizontales. EF] actimulo de estas capas acaba 
formando rocas que, al cabo del tiempo, quiza vuelvan a ser levan- 
tadas y deformadas de nuevo por las fuerzas del interior. 


UNA OJEADA A LAS ENTRANAS TERRESTRES: 
LA ESTRUCTURA INTERNA 


La densidad de la Tierra se conoce con una aproximacién acepta- 
ble desde finales de siglo xvm, y su valor actual se estima en torno 
alos 5500 kg/m’. Este valor es mucho mayor que el de la densidad 
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Hedin de lhe voone de ln eaperiiots, fone prnelpabnente por 
compueston de oxigeno y siliclo. 1) granite y el basaile, los dos 
lipos de roca mis representatives dé los continentes y del fondo 
acemnico respectivamente, tienen densidades que oscilan entre 
2700 kfm! y 8000 kg/m’. Esto nos indica que los materiales del 
interior del planeta deben ser mucho mds densos, aunque su com- 
posicion no se conoce directamente. De hecho, tan solo se ha po- 
dido realizar el analisis quimico de materiales situados a profun- 
didades de unos 10 km bajo la superficie. Asi que la composicién 
dle los materiales mas profundos (el punto central de la Tierra se 
halla a mas de 6000 km de profundidad) tiene que ser deduci- 
da indirectamente. Una fuente de informaci6n muy valiosa para 
realizar esta deduccién son los meteoritos encontrados sobre la 
superficie terrestre: muchos de ellos se formaron durante los es- 
tadios iniciales del sistema solar, al igual que nuestro planeta, y 
algunos presentan. altisimas concentraciones de hierro. Se esti- 
ma que la Tierra esta formada por un 32,1% de hierro, un 30,1% 
de oxigeno, un 15,1% de silicio y un 13,9% de magnesio, ade- 
mas de cantidades menores de azufre, calcio, aluminio y muchos 
otros elementos. Estos elementos y los compuestos que forman 
han tendido a ordenarse por densidad, siendo la concentracién de 
hierro en la parte central mucho mayor que en la parte superficial. 

Por otro lado, como hemos dicho, también la temperatura de 
la Tierra aumenta con la profundidad. En las zonas cercanas 
a la superficie este aumento es de 33 °C por kilémeiro, pero el 
ratio disminuye en las capas internas. Si se mantuviese cons- 
tante, a 1000 km de profundidad se alcanzaria una temperatura 
de 30000 °C, lo que implicaria la fusi6n de las rocas. Sabemos 
que esto no es asi por los estudios de la propagacién de ondas 
sismicas tras un terremoto, por lo que se considera que a esa 
profundidad el incremento de temperatura pasa a ser de unos 
0,5 °C por kilometro, y que en el centro de la Tierra la temperatu- 
ra no supera los 7000 °C. De hecho, todas las estimaciones sobre 
las variaciones de la densidad, la temperatura y la presién del 
interior de la Tierra se basan en el estudio de las ondas sismicas 
y sus velocidades de propagacion. De estos estudios se despren- 
de que las variaciones no son siempre continuas, sino que existe 
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Cortoza 


Manto superior 


Manito Inforlor 


ia estructura de capas basen qua, como ya hemos dicho, son 
ebmicleo, el manto y le corteza (igure 1), eslableeida en bree a 
in composicién quimlean eatimada, HM) niecleo es uno eslern con: 
tral de unos 3600 fan de radio, formada basicamente por hierro. 
Por encima se encuentra el manto, que se extiende hasta pocos 
kilémetros de in superficie y estaria formado bésicamente por 
Oxidos de silicio y magnesio, La capa mas externa de la Tierra es 
la Gorteza, cuyo grosor puede variar desde 5 km en los océanos 
hasta 70 km en las partes mas gruesas de los continentes; esta 
formada basicamente por compuestos de silicio y oxigeno. 


EI niicleo: el interior mas profundo 


fil nucleo terrestre tiene unos 3500 km de radio, lo que supone 
algo mas de la mitad del radio total. Esto significa que su volu- 


Profundidad (m) 
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Paquema Ue las Capas y subcapas basicas que se pueden distinguir en el interior de {a Tierra. Podemos ver la 
vilouidadl de fas ondas sismicas longitudinales (V,) y transversales (V,), que permiten deducir las densidades, 


9 


fiifiporituras y presiones. Las velocidades indican las propiedades mecdnicas de los materiales, a partir de 
lis (ules 8a estiman la densidad y el estado, sdlido, liquido 0 intermedio. Este estado depende tanto de la 
éhmposicl6n como del equilibrio entre temperatura y presi6n, ya que fa temperatura de fusién aumenta 


tony Jn presién. 
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Arriba, esquema de las trayectorias estimadas a través del 
interior de la Tierra que siguen fas ondas longitudinales 
desde el foco de un seismo. Abajo, registros de las ondas 
en sismémetros situados a distintas distancias det foco 
del seismo. 


Distancia del foco 
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LA goologia nos dio la medida 
(le la inmensidad del tiempo y 
fos mostrd lo poco que nuestra 
agpecié Ocupa en él. 


Sreaen Jay GOULD, PALEONTOLOGO = erg, Dentro del propio nucleo existe 


Ten Tepretenta Lin solo ww Hex la parle del yvolumen lerrestre, 
[i CUA 6 BLOT, Be Calli qe os Aproxinaclamentie an ten 
m6 de do mise ferrestive debide a su alin densidad, euyo valor 
superavin los LO000 kg/m", Cast ol doble de la media del planeta, 
Hi nneleo estaria formado basieamente por herro, eon ian peque 
fo poreentaje de niquel y, quizé, cantidades menores de azure 
y oxigeno. La densidad y la tempera 
lura son mayores en el centro y van 
disminuyendo ligeramente hasta el 
manto, donde se estima que se produ 
ce una disminucién brusca de ambas, 
llamada discontinuidad de Guten 


también una discontinuidad menor, 
conocida como discontinuidad de Lehmann, que lo divide en 
dos subcapas: el nucleo interno y el nicleo externo. Se cree que 
ambas tienen una composicién muy parecida y que su principal 
diferencia es que el nicleo interno seria solido, mientras que el 
externo estaria fundido. La naturaleza liquida del nucleo externo 
se deduce del hecho de que no propaga las ondas sismicas trans- 
versales. Los estudios de las ondas sismicas indican también que 
el ndcleo interno tiene unos 1250 km de radio y su velocidad de 
rotacién es ligeramente superior a Ja del resto del planeta. Es de- 
cir, tiene una rotacién relativa hacia el este respecto a la super- 
ficie. Por otro lado, el nicleo externo va desde los 1250 hasta 
los 3500 km y parece que tiene una rotacién relativa que va en 
direccién contraria a la del nucleo interno. 

La hipotesis de que el nucleo esta formado de hierro concuerda 
con la existencia del campo magnético terrestre. Concretamente, 
se cree que este campo se origina a causa de corrientes de con- 
veccién en el nacleo externo, aunque no esta claro el mecanismo 
por el cual esto sucede y se han propuesto varios modelos para 
explicar el fendmeno. En todo caso, existen corrientes eléctricas 


Nelo on debide aque, iieiimente, debide al habits adquiride eon 
Tae brivis, se detinid el pole norte de un imin come el polo que 
Hlende a orlentarse hacia el polo norte terrestre, Seguin esta defi- 
melon, y considerando que los polos opuestos se atraen, el polo 
magnelico lerrestre situado cerca del polo norte es en realidad 
el polo sur magnético. Sin embargo, por motivos culturales sigue 
Hamandose «polo geomagnético norte». Por otro lado, para des- 
eribir el campo magnético se usan lineas cerradas que, en el caso 
de los imanes, unen los dos polos por el exterior y se cierran por 
el interior. Se ha convenido definir el campo magnético tomando 
Ja direccién que va desde el polo norte al polo sur por el exterior 
deliman. En el caso de la Tierra, al tener los nombres de los polos 
ainbiados, estas lineas van desde el polo sur al polo norte. Hay 
que decir que el campo magnético terrestre no ha tenido siem- 
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A la izquierda, esquema del funcionamiento de la Tierra come un gran iman por el efecto de corrientes 
eléctricas que estarian situadas en el nuicleo externo. Los polos norte y sur terrestres estan invertidos respecto 


que tienen un sentido de giro predominante hacia el oeste (figura | 
a los polos norte y sur definidos segtin la teoria electromagnética para describir los campos magnéticos 


2), convirtiendo a la Tierra en un gran iman. Es preciso aclarar ’ : : : ie ; Men 

: fie : de imanes y bobinas. Por eso las lineas que marcan el flujo magnético de la Tierra estan invertidas respecto 
que los polos norte y sur de la Tierra estan invertidos respecto a las del iman y la bobina. 
a cémo estan definidos los mismos para el resto de los imanes. = 
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per est potaridiad, que se ha tivertide en millitud de ooamlones, 
Jejands evidenciis en la corlesn, come yeremos a continuaeion, 


El manto: la capa mas gruesa del planeta 


KI tanto tiene un grosor de unos 2900 km y se extiende por 
encima del micleo hasta la discontinuidad de Mohorovicie, 
vom de transicion entre la corteza y el manto terrestre, situa- 
da a pocos kilometros de la superficie. Su volumen y masa son, 
respectivamente, del orden del 85% y 70% del total terrestre. Su 
densidad disminuye desde los 5500 kg/m’ cerca del nucleo hasta 
los 8300 kg/m’ cerca de la corteza. Se estima que esta formado 
basicamente por 6xidos de silicio y magnesio, incluyendo tam- 
bién pequetias cantidades de otros é6xidos, como los de hierro, 
aluminio y calcio. En la parte mas profunda, donde hay mayor 
presion y temperatura, el manto se encuentra en un estado soli- 
do y presenta un comportamiento plastico, existiendo una zona 
de transicién irregular con el nicleo externo de hierro fundido. 
A mayor distancia del nucleo, la temperatura y Ja presién dis- 
minuyen, a la vez que el manto adquiere mayor viscosidad. Sin 


Clertas partes de La sniperiiole parece proveniy de Zonas muy pro 
fundis. La transiolon desde el manto inferior al superior no es 
sencilla, y existen cistining teorias segin tas cuales se siluaria 
enuna franja de cientos de lilémetros que podria empezar entre 
los 1000 0 700 km de profundidad. El manto superior presenta 
también una estructura compleja, con una transicién irregular 
entre la zona préxima al manto inferior, parcialmente fundida, y 
la zona proxima a la corteza, de mayor rigidez. 

Hemos visto que existen amplias zonas de transicién irregu- 
lures entre capas de materiales con distintas densidades. Esto 
se puede percibir en la variacién local del campo gravitatorio 
terrestre. En una configuracién de capas donde predominan los 
materiales mas o menos densos, el campo gravitatorio es res- 
pectivamente mas o menos intenso. Por lo tanto, una superficie 
con la misma intensidad de campo gravitatorio presentara sa- 
lientes sobre las zonas mas densas y entrantes sobre las menos 
densas. Es el caso de la superficie que define el nivel del mar en 
los océanos, la cual se conoce como geoide, y es mas parecida a 
un guisante arrugado que a uno liso (figura 3). Hay que decir que 


A laizquierda, representacién exagerada del geoide. 
Abajo, mapa de las anomaliias altimétricas (metros) 
del geoide respecto a un esferoide perfecto. 


embargo, en las tltimas decenas de kilémetros bajo la corteza 
vuelve a ganar en rigidez, ya que alli la temperatura disminuye 
mucho mas rapidamente que la presién. De acuerdo con los es- 
tudios sismoldgicos se pueden distinguir dos zonas con propie- 
dades diferenciadas: el manto inferior y el manto superior. El 
inferior es relativamente homogéneo en cuanto a la propagacion 
de las ondas, cuyas velocidades indican una densidad mayor que 
la del manto superior. Esta mayor densidad podria deberse sim- 
plemente a cambios en la estructura quimica o a una composi- 
cidn distinta con mayor contenido en hierro. Cada una de estas 
hipotesis tiene implicaciones en lo que respecta a la transmision 
del calor del nucleo a la corteza. En el caso de una composicién 
Unica pueden existir corrientes de conveccién que abarquen la 
totalidad del manto, mientras que en el caso de composiciones 
distintas, parece razonable suponer que existen corrientes de 
conveccion separadas. Sea como sea, el material que aflora en 
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jie deformneiones del geoide son e@onie Tio de poco nie de 
100m de alti, dos Grdenes de magnitud menos que el acha 
lnmlento de los polos, Une de los estaeros mie fecrenies para 
Thapear él campo pgravitatorio lerrestre es lh Mision espacial 
eonjunin entre la NASA y la Ageneia Mspacial alomans Uamada 
GRACE (por Gravity Recovery and Climate ieperiment), uni 
mision que esta dotada de dos salélites, apodados ‘Tom y Jerry, 
que vuelan siguiendo una misma orbila y a 220 lan el uno del 
olro. La distancia entre ambas naves sufre ciertas variaciones 
debido a las irregularidades del campo gravitatorio. El estudio 
de los datos obtenidos permite estimar la distribucién de den 
sidades en el manto y perfeccionar los modelos actuales. 


La corteza: justo debajo de la superficie 


I's la Capa mas externa de la Tierra y su profundidad puede va- 
riar entre los 5 km en los océanos y los 70 km en las partes mas 
zruesas de los continentes. Si bien su volumen y masa son insig- 
nificantes en comparacioén al total de la Tierra, es la capa en la 
que el hombre realiza toda su actividad y también la mas conoci- 
da. EstA mayormente constituida por rocas que se han formado 
tras la solidificacién del material fundido o magma emergido de 
las Gapas inferiores, y su densidad media oscila en torno a los 
2800 kg/m*. El elemento mas abundante en la corteza es el oxige- 
no (46,6%) seguido del silicio (27,7%) y de otros elementos como 
el aluminio, el hierro, el calcio, el sodio, el potasio o el magnesio, 
que estan presentes en menor cantidad. Todos estos elementos 
aparecen en forma de compuestos, mayormente 6xidos. El mas 
abundante de ellos es la silice SiO, (60,6%), seguido del 6xido de 
aluminio ALO, (15%). Los 6xidos de los otros elementos nom- 
brados aparecen en cantidades menores. Dichos compuestos se 
agrupan formando minerales, y estos, a su vez, generan rocas, 
cuya composicién varia dependiendo de su origen. 

Existen bdsicamente dos tipos de corteza: la oceanica y la 
continental (figura 4). La corteza ocedanica es la parte situada 
en los fondos ocednicos y su grosor medio oscila en torno a los 
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Tiki, La ceriose Continental es la parte que eonatitive om cont 
nentles; su grosor medio es decuinos 66 kan, pudiende legar pun 
hinlimente a sobrepnanr los 70 Kin, Las diferencias entre ambas 
van mAs alli de su prosor, ya que su proceso de formacién e his- 
lorin geologica son completamente distintos. 

La corleza ocednita esta en un proceso de constante renova- 
ciGn, y la antigiiedad maxima de sus rocas es de tan solo unos po- 
os cientos de millones de afios. La nueva corteza se genera por 
afloramiento de magma, a lo largo de una amplia red de dorsales 
oceanicas que recorre los océanos, como veremos en el siguiente 
apartado. Este magma emerge a la superficie enfriandose rapi- 
damente sin tener tiempo de formar grandes granos. Esté ma- 
yormente constituida por basalto, una roca de origen profundo 
con contenido bajo en sflice (45%) y relativamente alto en com- 
puestos con elementos pesados como el magnesio y el hierro. Su 
densidad de 3000 kg/m? es mayor que la media de la corteza. 

La corteza continental sufre mas bien un proceso acumula- 
tivo, cuyas rocas mas antiguas pueden tener miles de millones 
de afios y un largo historial de transformaciones. La incorpora- 
cién de magma a la corteza continental se produce basicamente 
de forma subterranea, enfriandose lentamente y dando lugar a 


FIG. 4 
- Nivel del mar 
- Corteza continental. EE, a : 
. ‘ Corteza oceanica 
Discontinuidad. 
de Conrad __" Discontinuidad te Mokoravicie 


Mants stiperior 


continentales. 
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Esquema de los dos tipos de corteza: oceanica y continental. La corteza esta separada del manto por la 
discontinuidad de Mohorovicic, y presenta también discontinuidades menores, como la de Conrad, que marca 
la transicion entre la corteza granitica y la basaltica, la cual se observa solamente en determinadas zonas 
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ln formaclon de peandes grands, Halk Gonatituice en a aye 
fa por granite, wii recs de orlgen poe profundo ean tin plies 
poreentaje de siliee (75%) y un eentenide relitivamente bajo oe 
Alomos pesados en sus compuesios, Su densidad, cde 2700 ke/in', 
ea menor que limedia de la corleza, 


UN SUELO EN MOVIMIENTO: LAS PLACAS TECTONICAS 


Loa fendmenos sismicos y volcénicos tienen su origen en el ca 

lor desprendido por el nucleo terrestve y las corrientes de con 

veccion en el manto (figura 5). Cuando esta energia lega a la 
corleza se desencadenan una serie de fuerzas que son tambien 
las responsables de los fené6menos orogénicos u oregenias. Y es 
que la corteza terrestre no es continua, sino que esta dividida 
en {ragmentos que, arrastrados por la parte superior del manto, 
ae mueven conjuntamente como bloques rigidos. La capa que 
forman la corteza y la parte superior del manto, la litosfera, esta 
compuesta por bloques rigidos que reciben el nombre de placas 
lectOniecas. In las zonas donde las placas se separan tienen lu- 
far [fendmenos de afloramiento de material del manto, y donde 
se juntan, fendmenos de subduccién de material de la corteza. 
fl afloramiento es mas intenso que la subduccién, y la corteza 
ha ido aumentado su grosor a lo largo de la historia de nuestro 
planeta. Este fen6dmeno es debido a que sus materiales son diff- 
cilmente sumergibles en el manto por su menor densidad. Al ser 
menos densa que el manto, alli donde se ha acumulado y es mas 
fruesa, sobresale, formando los continentes. Las placas tecténi- 
cas pueden estar formadas conjuntamente por corteza oceanica 
y continental. Se han identificado unas quince placas principales 
(figura 6), cuyo tamafio varia desde unos pocos millones has- 
ta decenas de millones de kil6metros cuadrados. Los margenes 
de las placas recorren la superficie terrestre como las costuras de 
un bal6n de futbol, concentrando la mayor parte de la actividad 
sismica, volcdénica y orogénica de Ja superficie. Pueden ser di- 
vergentes, transformantes 0 convergentes, segtin si las placas se 
separan, se deslizan lateralmente o se juntan. 
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Lox margenes diverentos peostiimbiin & comeidir cor Te 
Joraales oceanidns on el centro de Jon ovens por donde alors 
nueva corteza. Una exeepcion es el Gran Valle del Rill, vine Trae 
turn geolopien de 48350 km de longitud que esta empezande a 
fracturar la placa africana por el este y que, de sepuir asi, puede 
dar lugar © un nuevo océano dentro de varios millones de anos. 
Las dorsales oceAnicas se levantan un par de kiGmetros sobre el 
fondo de los 6céanos, formando una red sumergida de decenas 
de miles de kil6metros, Las placas pueden separarse a razén de 
énire 20 y 200 mm al aio. La corteza es més joven en la dorsal 
mas reciente y més antigua en Ias partes mas alejadas de esta. 
fil magma recién expulsado contiene minerales férreos que se 
alinean con el campo magnético terrestre antes de solidificar. 
Las distintas bandas con sentidos alternos de orientaci6n mag- 
nética que existen a cada uno de los lados de la dorsal son uno 
de los principales indicadores de que el campo magnético terres- 
ire ha invertido su polaridad en distintos periodos geoldgicos. 
Los margenes transformantes (los bordes entre una placa tec- 
(Onica y otra) aparecen habitualmente en combinacién con los 
divergentes, formando margenes escalonados. Normalmente se 
encuentran vinculados también a las dorsales oceanicas, siendo 
la falla de San Andrés, que recorre el oeste de Estados Unidos, la 
mas notable excepcidn. 

Por su lado, los margenes convergentes pueden involucrar 
ianto corteza ocednica como continental, lo que produce resul- 
tados distintos segin el caso. Si, por ejemplo, hay una de cada, 
la corteza oceanica sufrira una subduccién bajo la continental, 
debido a que la primera es mas densa que la segunda. Esta con- 
figuraci6n puede dar como resultado altas cadenas montanosas, 
como los Andes, donde coexiste la actividad sismica y la volca- 
nica. En el caso de margenes convergentes con corteza oceani- 
ca a ambos lados, la subduccion se producira bajo el agua, y se 
generaran fosas oceaénicas como la de las Marianas. Finalmente, 
en el caso de margenes convergentes con corteza continental 
a ambos lados, las masas de tierra se fusionaran formando un 
unico continente, originando importantes procesos orogénicos 
acompafiados de episodios sismicos pero no volcanicos. Este es 
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cloned de las cadena montafionas del Hinaliya y et Karakorum, 
surpidas tras la collision del subcontinente Indio con el continen: 
Le asintien, exponentes maximos de ln orogenia Alpina que se 
extiende hasta Nuropa. Aparte de Jas orogenias Andina y Alpina, 
activas atin a dia de hoy, se tiene constancia de otras orogenias 
anteriores, como la Laramide y la Varisca o Herciniana. La oro- 
venia Laramide, que actud hasta hace unas pocas decenas de 
millones de afios, es la responsable de la aparici6n de las Mon- 
intias Rocosas en América del Norte. La Varisca, que tuvo lugar 
hace cientos de millones de afios, deton6é la formacién del gran 
continente Pangea. 


GEOLOGIA: LO QUE LAS ROCAS NOS CUENTAN 


Ein un sentido amplio, la palabra «geologia» define el estudio de 
la Tierra, aunque aqui trataremos la acepcién que se refiere a 
las caracteristicas de las rocas y las estructuras que constitu- 
yen. Las rocas son los sélidos cohesionados, formados por uno 
O varios minerales, que conforman la litosfera. Segin como se 
hayan formado se pueden clasificar en tres grandes grupos: ro- 
cas igneas, sedimentarias y metamorficas. Las rocas igneas se 
forman al solidificar el magma y, como ya hemos visto, consti- 
tuyen la mayor parte de la corteza terrestre. Si solidifican tras 
aflorar a la superficie, como el basalto de la corteza oceanica, se 
llaman rocas extrusivas y si lo hacen bajo la superficie, como 
el granito de la corteza continental, se Jlaman rocas intrusivas. 
Cualquiera de los dos tipos puede verse expuesto a los fenéme- 
nos atmosfeéricos tras procesos orogénicos, pudiendo ser erosio- 
nadas y disgregarse en pequefios fragmentos, proceso que recibe 
el nombre de meteorizacién. En el caso del basalto, ocurre por 
oxidacién ya que contiene un porcentaje significativo de hierro, 
y en el caso del granito, ocurre por hidroélisis cuando entra en 
contacto con el agua de lluvia. Las pequefias fracciones de estas 
y otras rocas son transportadas por el agua 0 el viento a cuencas 
donde se depositan en forma de sedimentos. Las rocas sedimen- 
tarias se forman por acumulacién y transformacién de materia- 


BAJO LA SUPERFICIE: LAS FUERZAS INTERNAS 


97 


’ o- 7 7 a 


lesion dinate jan cuenoas esdiciadhlenitie varledad de 

low procesor por los cunles esto puede suceder que exietin 

una gran diversidad de este ipo dé roeas, Por ejemplo, existen 

roens generadas por actividad biolégiea, como las caledreas y 

los carbones, Las ealcdrens eatin compucestas principalmerite de 

carbonato cAleico (CO, Ca) y se originan por acumulacion de es 
quelelos de organismos en entornos 


| baclerias mineralizaron acudticos. Los carbones, muy ricos 
rocas, depositaron el hierro. en carbono, se originan por descom- 
msiruyeron la geologia que posicién de vegetales terrestres en 


entornos acualicos poco profundos, 
También existen rocas generadas por 


Bownit Bassten, BIOLOGA MOLECULAR = precipitacidn quimica de multitud 


de diversos compuestos, disueltos 
en masas de agua que se evaporan. Finalmente, las rocas me- 
tamérficas se forman a partir de rocas sedimentarias o igneas, 
tras sufrir un proceso de transformacién por exposicion a altas 
presiones o temperaturas. Estas condiciones pueden darse en 
las capas profundas de rocas sedimentarias o en los entornos al- 
rededor de rocas igneas intrusivas. Una roca metamorfica puede 
fundirse por subduccidn en el manto, aflorando de nuevo como 
roca ignea o meteorizarse por exposicién a la erosién, deposi- 
tandose de nuevo como roca sedimentaria. Es lo que se conoce 
como ciclo de las rocas, que puede durar millones de afios. 
Hemos tratado en apartados anteriores las condiciones de 
subduccion y afloramiento que dan lugar a las rocas igneas y 
algunas metamorficas. En cuanto a las rocas sedimentarias, 
se disponen horizontalmente formando distintas capas que 
reciben el nombre de estratos (véase la imagen superior de 
la pag. 101). Estos estratos pueden sufrir grandes deforma- 
ciones presentandosenos en disposiciones muy distintas a la 
original. La ciencia que estudia cémo se originaron recibe el 
nombre de estratigrafia. Existen dos aproximaciones basicas: 
la que estudia la linea vertical que marca el orden cronoldgico 
y la que estudia el plano horizontal, que marca el ambiente en 
el que se produjo la sedimentacion. En cuanto a la linea verti- 
cal, se puede establecer una sucesién cronol6égica de estratos 
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Esquema que muestra la datacién relativa de varios eventos geoldgicos. El orden cronoldgico es: 


1) sucesi6n de estratos deformados en pliegue, 2) rocas intrusivas, 3) nuevos estratos sedimentarios, 


4) falla y 5) erosién. 
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CON Te ayude de low fosiles qe aparecen en vertanis de tem 
po eoncretas, alzunos en miliipies tipos de rocas yeneradas en 
amblentes distinios, Teniendo en cuenta estes fosiles se puede 
ealablecer una datacion relativa de los distintos estratos, Para 
dataclones pbsoluias bay que recurdy o ta dalacton radiomé 
tien de clertos estralos cuye sedimentaclon se pueda vincular 
a fenomencs con un porcentaje conocido de algun elemento 
vudiactive, Actualmente se cuenta con wa eseala de tiempo 
Beologicn que abarea toda la historia de nuestro planeta, como 
yveremos mas adelante. Ein cuanto al plano horizontal, las rocas 
presentan caracteristicas distintas en funcién del ambiente en 
el cual fueron sedimentadas. Estudiando las caracteristicas de 
las rocas sedimentadas en un mismo tiempo se puede recons- 
truir la geografia de tiempos geolégicos pasados, permitiendo, 
por ejemplo, determinar las areas ocupadas por continentes y 
océanos. 

iin la configuracion geologica de la superficie terrestre actuan 
tanto Jas fuerzas Internas, responsables de la orogénesis, como 
ns capas fluidas sobre la superficie, responsables de la erosion. 
Por un lado, las fuerzas orogénicas deforman los estratos dis- 
puestos originariamente en horizontal, que se doblan, giran y 
fragmentan dando lugar a formaciones geolégicas como los ple- 
famientos y las fallas (véanse las imagenes central e inferior de 
la pagina contigua). Los plegamientos presentan una curvatura 
que no se ha llegado a fracturar, mientras que las fallas presen- 
tan una fractura con un desplazamiento relativo de las partes a 
ambos lados. Ambas estructuras pueden presentarse a nivel muy 
local o alcanzar longitudes de cientos de kilémetros. Por otro 
Jado, las f{uerzas erosivas acaban de moldear el terreno, dejando 
al descubierto las formaciones geolégicas. Uno de los factores 
erosivos mas potentes es el agua de la lluvia, ya que es un mag- 
nifico disolvente capaz de transportar todo tipo de sustancias 
que reaccionan con las rocas, disgregandolas poco a poco, Tarm- 
bién actua por dilatacion térmica cuando se queda apresada en 
una grieta y se congela, dado que el agua tiene la propiedad de 
aumentar su volumen cuando se solidifica; por consiguiente, al 
congelarse en una grieta somete a la roca a tensiones que la frag- 
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Arriba, materiales estratificados de roca arenisca en el Antelope Canyon (cafidn del Antilope}, en el suroeste de Estados 
Unidos. En el centro, un plegamiento de una orogenia antigua en el fiordo King Oscar de Groenlandia. Abajo, la falla de 
San Andrés, que cruza el estado de California a lo largo de 1300 km. ' 
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Cada vez que contemplamos las gotas de 
agua caer desde el cielo en un dia lluvioso, 
presenciamos uno de los fenémenos mas 
extraordinarios sobre nuestro planeta. La Tierra 
es el tinico astro del sistema solar con grandes 
cantidades de agua liquida en su superficie 

y, de momento, el tnico astro conocido 

con estas caracteristicas. 


Desde el espacio, la Tierra muestra un color azulado que le ha 
valido el nombre de «planeta azul». Este color es conferido por 
la superficie de agua liquida, que cubre casi tres cuartas partes de 
su superficie. Esta es una de las mayores singularidades de nues- 
tro planeta, que lo hace tinico en el sistema solar. Solamente en el 
satélite Titan de Saturno se han identificado grandes cantidades 
de liquido en la superficie y resultaron ser hidrocarburos. Se da 
por sentado que existen otros sistemas estelares con planetas 
cuyas superficies albergan también grandes cantidades de agua 
liquida. Sin embargo, a dia de hoy la Tierra sigue siendo el unico 
en el que se sabe a ciencia cierta que esto es asi. En este hecho 
tiene una gran importancia la distancia de la Tierra respecto al 
Sol. Si estuviera mas cerca y recibiera mas radiacion, el agua se 
evaporaria, y si estuviera mas lejos y recibiera menor radiaci6n, 
se congelaria. Existen también otros condicionantes para la exis- 
tencia de agua liquida en la superficie. Por ejemplo, la existencia 
de la envoltura gaseosa que preserva y reparte el calor, al mismo 
tiempo que protege el agua de una excesiva radiacién. También 
tiene un papel importante la existencia de la magnetosfera, el 
campo magnético terrestre que la protege del viento solar. 
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Las capes de ayia Haida y ines que envuolven th fuporhoie 
sold) Lorveniee fon comocidns respestivamente camo hidroglenn 
yebaoafern, Su dinaiimies & intermecién son las Principles CAs 
de los procesos CrOsivos que Vuelven A nllannr los relieves oro 
fenleos, eta dinamica esi4 fuertemente mareada por la energig 
solag, responsable de la evaporacion del agua y del calentamien 
fo de tas masas de aire. Por un lado, las masas de aire calien 
fe se expanden, modificando su equilibrio, lo que provoca que 
estén Civculando consiantemente en busca de uno nuevo. Por 
otro lado, el agua evaporada os transportada por la circulacion 
almosferica hasta que se enfria, condensa y precipita, volviendo 
la mayor parte de ella a océanos y mares, ya sea directamente o 
a (raves de los rios y sus sistemas fluviales. Es lo que se conoce 
como ciclo del agua y es uno de los factores mas importantes en 
el modelaje de los paisajes terrestres. 

Coruprender las propiedades de la hidrosfera y la atmésfera 
los ayuda también a conocer las condiciones que han permi- 
lida el desarrollo de la vida. Ambas contribuyen a la modera- 
ciGn de la temperatura terrestre absorbiendo o liberando calor, 
reduciendo asi las diferencias térmicas diarias y estacionales. La 
hidrosfera, ademas, es imprescindible para la vida tal como la 
conocemos, ya que todos los seres celulares estan compuestos 
mayormente de agua. El hecho de que sea un buen disolvente de 
sustancias facilita una serie de reacciones quimicas esenciales 
en el desarrollo de la vida. Ademas, esta Ultima no habria podido 
aparecer sin la proteccion a la radiaci6n solar que supusieron 
originalmente los océanos. Actualmente, en la proteccién de la 
vida fuera de los océanos juegan también un papel fundamental 
la atmoésfera y la magnetosfera. 


EL DOMINIO DEL AGUA: LA HIDROSFERA 


La nidrosfera es la capa de agua que discurre sobre la superficie 
Ge la Tierra y por parte del subsuelo. La mayor parte del agua se 
encuentra en estado liquido en los océanos y mares. El resto 
se halla contenida, mayoritariamente, en los grandes volimenes 
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fe hielo que ae coneentian mivededor de toe polos, Los ios y sus 
Aistemas (hiviaies representan lan salo une parte miry pequena 
de la hidrosfera, la cual recoge el aya preeipitada sobre los con 
tinentes desde la almosfera, donde se incorpora por la evapora- 
cion del agua, oceanica. Ese circuito natural constituye el ciclo 
de] agua y se cierra cuando los sistemas fluviales desembocan 
de nuevo en los océanos, aunque esa no es la tnica posibilidad. 
De hecho, la mayor parte del agua vuelve a precipitar directa- 
mente en forma de lluvia sobre los océanos. También puede pre- 
cipitar en forma de nieve en las zonas de alta montaria o en las 
latitudes altas, donde se acumula durante el otofio y el invierno 
para derretirse durante la primavera y el verano. La nieve que 
precipita sobre las zonas polares pasa a formar parte de su volu- 
men de hielo y cierra el ciclo, volviendo al océano en forma de 
grandes masas de hielo: los icebergs. El agua de los océanos y 
mares acumula un alto contenido de sales disueltas procedentes 
mayormente de los fondos, pero no es el caso del resto del agua 
de la hidrosfera, la cual se somete a un proceso de evaporacién 
y precipitacioén. Esa diferencia establece dos tipos de agua, la 
salada, y la que, por contraposicién, llamamos agua dulce. De 
toda el agua de la hidrosfera tan solo un 2,5% es dulce y, de esta 
ultima, dos terceras partes corresponden a los hielos polares. 


La dinamica hidrica en los océanos 


El agua de los océanos, que constituye la mayor parte de la hi- 
drosfera, no permanece estatica sino que existen corrientes a 
través de las cuales puede circular por todo el planeta. Estas 
corrientes estan totalmente condicionadas por el movimiento de 
rotacion terrestre y por la morfologia de los continentes. Con- 
cretamente, las masas de agua presentan una tendencia general 
al giro en direccion contraria a la rotacién terrestre. Este fend- 
meno, conocido como efecto Coriolis, tiene que ver con la iner- 
cia y hace que las masas de agua superficiales tiendan a girar en 
sentido horario en el hemisferio norte y en sentido antihorario 
en el hemisferio sur. Esto genera corrientes de agua calida pro- 
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Corrientes calidas wns ge Corrientes frias 


U 
@| Mapa dla lng principales corrientes ocednicas superficiales que presentan una circulacién en sentidos distintos 
ti) inhos hamisterios, por el efecto Coriolis. En Jas costas orientales de los continentes, las corrientes 
AOoMMuMbIAN a ser célidas al proceder de la zona ecuatorial, mientras que en Jas costas occidentales suelen 
‘n@r fine, ya que se originan en las zonas polares. 


cedentes de la zona tropical en las costas orientales de los conti- 
nentes y corrientes de agua fria procedente de las zonas polares 
en las costas occidentales (figura 1). En el océano Antartico, mas 
al sur de las circulaciones antihorarias superficiales, existe una 
franja oceanica por donde circula una corriente en sentido ho- 
rario alrededor de ja Antartida. Esta corriente discurre por la 
superficie y también a nivel profundo y se mantiene bajo el hielo 
durante el invierno. En este entorno se da un trasvase de agua 
superficial a capas profundas, desde donde es transportada a las 
zonas tropicales. Las corrientes profundas son menos conocidas : 
que las superficiales y tienen comportamientos distintos, segén Eee 9 Bhs E 


eae ‘oe se 


aad 


Esquema que presenta el desplazamiento de una pelota fanzada desde el centro de una plataforma 
rotante. Se muestra dos veces ia misma sucesidn de posiciones de la pelota tomando distintos sistemas 
de referencia: arriba la referencia es e! suelo bajo la plataforma y, abajo, soto esta ultima. Vista desde ta 
plataforma, la pelota presenta una tendencia al giro. 


vere 
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eLocdéano en el que se encuontren, Yn lon oedanos Paeifies e In 
dieo parte del agua profundaé vuelve a la superticle en tas zonns 
fropieates, Te easo del Atlantico es algo diatinto, ya que es el an 
co conectidd por aguas profundas con el océano Artico, donde 


nente qué Wichiwo supers WON Tintios en elerkin gore, Con ine 
medina de doe lalomeiioa de evosoy, supone aprox imadamente 
1 80% de los reservas de agin dulce del planeta. A su alrede 
dor, ¢l océano placial Antirtico se eubre cada invierno con una 


laminen existe hundimiento de agua superficial, Esto posibilita 
In Oxisheneia de una corriente profunda gue trasvasa agua desde 
él océnno Arlico hasta el Antartico. 

Mt intercambio entre el agua superficial y la profunda viene 
determinado basicamente por sus densidades, que varian en 
funcion de su temperatura y Contenido en sales. Es por ello que 
la cireulacion global superficial-profunda recibe el nombre de 
cireulacion termohalina. El hundimiento del agua superficial 


extensa capa de melo eslacional, [df 
caso del polo norte es distinto. Hl Ar- 
lico es basicamente un oceano hela- 
do y no un continente. Cubierto por 
una capa de hielo de pocos metros, 
es una de las grandes reservas de 
hielo del hemisferio norte, concen- 
trada en la cercana isla de Groenlan- 


Mas maravillosa que !a sabiduria 
de los ancianos y la contenida en 
los libros es la sabiduria secre 
del océano. 


por densificacioén en las zonas polares y tropicales se da por dos 
factores principales, I] primero es la evaporacién, que provoca 
la, mayor concentracion salina del agua restante. El] segundo es 
el enfriamiento, que en las zonas tropicales ocurre de noche y 
se combina con la elevada evaporacion. Respecto al enfriamien- 
to, el agua oceanica no se convierte en hielo a 0 °C, sino que 
eso ocurre aproximadamente a —2 °C, debido a las sales disuel- 
tas. Esto solo sucede en la superficie, ya que el hielo es menos 
denso que el agua y forma una pelicula. Del mismo modo, los 
cambios de temperatura provocados por la radiacion solar y la 
interaccion con la atmoésfera se concentran también en la zona 
superficial. Parece que el agua de los fondos oceanicos tiende a 
ser més homogénea y estatica que la superficial, con una tem- 
peratura pr6xima a la de su punto de congelacién debido a las 
sales disueltas. De todas formas, lo que sucede en los fondos 
oceanicos no se conoce completamente y los modelos son sus- 
ceptibles de ser mejorados en el futuro. 


dia. Precisamente en las cercanias de esta gran isla es donde 
se concentra el nucleo de hielo mas antiguo y persistente del 
océano Artico. En cuanto al resto de la capa de hielo artico, se 
ha observaco un retroceso de la superficie en las Ultimas déca- 
das. Hay que decir que, aunque se fundiera por completo, esto 
no contribuiria al aumento del nivel del mar, ya que se trata de 
hielo flotante que, al convertirse en agua, ocuparia el rnismo 
volumen que la parte sumergida. Lo que si contribuiria al au- 
mento del nivel del mar seria una pérdida de hielo impoytan- 
te en las grandes masas de Groenlandia o Ja Antartida. Estu- 
dios recientes que combinan mediciones altimétricas de varios 
satélites muestran que es el caso de Groenlandia, pero no de 
la Antartida, que esta ganando hielo. Parece ser que la pérdi- 
da de hielo total supera a la ganancia, pero se desconoce con 
precisiédn en qué medida. Segun las mediciones realizadas en 
las costas de todo el mundo, el nivel del mar ha aumentado en 
el ultimo siglo mas de diez centimetros. Al parecer las miedicio- 
nes por satélite confirman que este aumento se situa en unos 
milimetros anuales. De todas formas, este aumento no es solo 
atribuible a la pérdida de hielo sino que existen otros factores, 
como por ejemplo un posible aumento de la temperatura super- 
ficial del océano, que habria sido del orden de una décima de 
grado centigrado. Puede que estas variaciones, como veremos 
en el apartado siguiente, estén ocasionadas por la actividad hu- 
mana y puede también que tengan consecuencias imprevisibles. 


Restos de coberturas glaciales ancestrales 


En cuanto al hielo acumulado en los polos, la mayor parte se 
encuentra sobre la Antartida, en el polo sur. Este continente tie- 
ne las temperaturas y la humedad relativa mas bajas de todo el 
planeta, pues esta cubierto por una gran masa de hielo perma- 
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Por ajeniplo, in aporte masive de agua dulee por derretimionta 
del hielo on Groeniindia podrin proyoorr una modificaeion de 
la cireulacion termohalina, 

Tn la historia de la Terra se han dado oscllaciones en las nin 
sas de hielo polares mucho més importantes que la que pueda 
oalay cousando el ser humane en este momento, y en ocasiones 
el nivel del mar ha estado m4s de cien metros por debajo del 
actual, Se tiene evidencia de varias épocas glaciales en la his- 
toria de la Tierra durante las cuales las masas de hielo polares 
han contado con mayores volamenes y extensiones. La primera 
época glacial tuvo lugar hace miles de millones de afios. La tl- 
tima esta teniendo lugar desde hace unos dos millones y medio 
de anos, aunque actualmente nos encontramos en una fase de 
iregua interglacial. Las fases glaciales més y menos frias que se 
han sucedido dentro del periodo actual han dejado evidencias 
que se pueden detectar. Por ejemplo, las precipitaciones anuales 
de nieve de los tltimos cientos de miles de afios han quedado 
registradas en las capas de hielo que recubren Groenlandia y la 
Antadrtida. Analizando quimicamente las muestras de hielo en 
profundidad obtenidas en esas capas, se pueden relacionar con 
los registros de sedimentos marinos que indican el nivel del mar. 
Kiste andlisis da una idea de las oscilaciones de temperatura que 
han existido durante la época glacial actual, estimados en una 
decena de grados centigrados. Estas oscilaciones muestran una 
periodicidad bastante regular (figura 2), lo que se puede relacio- 
nar con ciclos en los movimientos orbitales y rotacionales de la 
Tierra. Parece que las fases glaciales coinciden con wna mayor 
inclinacién del eje de rotacién que distorsionaria los patrones 
estacionales. Para saber por qué estas oscilaciones solo tienen 
lugar durante la época glacial actual y no antes, tendriamos que 
entender por qué tienen lugar las épocas glaciales. Se trata de 
una cuestion abierta, pero todo indica que otros factores, como 
la distribucién de continentes y océanos, tienen mucho que ver. 
Una distribucién distinta de las masas de agua oceanicas varia- 
rja la cantidad de radiaci6n solar recibida, asi como la energfa 
absorbida, ademas de la configuracién de las corrientes que la 
distribuyen. 
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La grafica muestra la oscilacién de temperaturas desde antes del inicio de la época glacial actual. Las fases 
glaciales son algo mas largas que las interglaciales y los Uitimos ciclos han tenido una duracién aproximada 


de algo menos de 100000 afios. 
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La circulacion del agua: entre el cielo y la tierra 


En cuanto al ciclo del agua, nos centraremos aqui en el agua que 
precipita sobre los continentes, que aunque representa una parte 
muy pequefia de la hidrosfera, es esencial para la vida. Hist6ri- 
camente el ser humano ha tendido a concentrar su actividad alli 
donde puede encontrarla con abundancia. Esto incluye el agua 
que fluye por la superficie a través de los rios a océanos y ma- 
res, pero también la que forma parte del subsuelo. De hecho, 
la mayor parte del agua que precipita sobre los continentes es 
absorbida por el terreno y pasa a formar parte de las aguas sub- 
terraneas. E] nivel superior del agua subterranea se denomina 
nivel fredtico y esta relacionado con los acuiferos, es decir, las 
formaciones geolégicas permeables por donde el agua circula o 
se almacena. Pueden ser tanto estratos no cementados con gra- 
nulometria superior a la coloidal (que reacciona con las molécu- 
las de agua) como determinadas formaciones volcanicas y rocas 
porosas o fracturadas, como las calcaéreas. En este Ultimo caso, 
al estar formadas por minerales solubles en agua, se pueden pro- 
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dich evevas eon formas niuy Carnctoristions, lo que se conoce 
como fendmenos Cirstioos, ‘Tinto el agi de los aeuiieras come 
in de Jos vios que lrimsecurren por la superficie Genen un cielo of 
lacional, contando con més agua en primavera enandd la mayor 
parte de la nieve y el hielo acumulado en Jas montanas se funde, 

Los rios se pueden clasificar en distintos (ramos a lo largo de 
au trayecto, los cuales presentan distintas caracteristicas (igue 
ra 3). Todos nacen en zonas montahosas donde el agua aparece 
en multiples cursos, circulando a alta velocidad (véase la imagen 
superior de la pagina contigua). Este tramo se conoce como cur 
so allo y destaca por la erosién que moldea los valles en forma de 
V, originando pendientes laterales muy pronunciadas. Cuando el 
agua prosigue su camino, confluye con otros cursos provenientes 
de varias zonas montafiosas en zonas mas llanas, donde dismi- 
nuye progresivamente de velocidad. En este tramo, denominado 
curso medio, es importante el transporte de los materiales ero- 
sionados, aunque la erosién sigue actuando, pero en menor me- 
dida, generando anchos valles con terrazas y meandros (imagen 
inferior de la pagina contigua). Finalmente, los rios acostumbran 
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A Ja \zquierda, esquema de las partes de un rio. A la derecha, principales cuencas hidrograficas mundiales 


thloreadas segun el agua que drenan anualmente a un océano o mar (km/afio). Arriba, curso alto de un rio en los Apalaches. Abajo, imagen de las terrazas y meandros del Yurud, un afluente del rio 


Amazonas. 
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A desenboon? en un oceans 6 hia donde se junite tod eb api en 
Heo CHINO qe elreuti a bajn velocidad, Pate (ene se cone 
fe come eo beje, dirente el onal la sedinenteeion puede (ai 
forma a extensos dellas, La zona que aren ¢l agin preeipitads 
on forme de thivia 6 meve a traves dein fase Me ain eceano, 
Mar 6 Jago aistado, recibe el nombre de cuenca hidrograsiea (e0 
In figura 8 podemos ver las principales del mundo). Las dé color 
nas oscuro Corresponden a los rios que vierten al mar mas de mil 
kdiémetros cubicos de agua por ano, Mstos son, de mas a menos 
candalosos: el Amazonas (con mas del doble de caudal que los 
olros (res juntos), el Congo, el Orinoco y el Yangtse. 


LA ATMOSFERA: NUESTRA CAPA DE GAS VITAL 


La atmdésfera es la capa formada por la mezcla de gases que rodea 
la Tierra, constituida basicamente por un 78% en volumen de ni- 
tr6geno y un 21% de oxigeno, elementos esenciales para la vida. 
El nitrégeno forma parte de los aminoacidos y nucledtidos, blo- 
ques esenciales de las proteinas y acidos nucleicos (ARN y ADN), 
mientras que el oxigeno es esencial para el ser humano y muchos 
otros seres vivos que lo utilizan para obtener energia de los nu- 
trientes que ingieren. Pero la composicién de la atmésfera no ha 
sido siempre como en la actualidad, pues ha sufrido cambios a 
lo largo de la historia de nuestro planeta. Por ejemplo, el oxige- 
no atmosférico tiene origen bioldgico y no ha existido siempre. 
Aparecié por primera vez hace miles de millones de afios como 
consecuencia de la actividad fotosintética de las cianobacterias y 
ha ido variando su concentracién. En los ultimos cientos de mi- 
llones de afios su porcentaje ha oscilado entre un 10% y un 35%. 
Existen también en la atmésfera trazas de otros gases, algunos 
de los cuales, como el vapor de agua y el didxido de carbono, 
son esenciales para conservar el calor mediante el efecto inver- 
nadero. Gracias a este efecto, la radiacion solar es absorbida por 
ciertas moléculas que la transforman en energia cinética, es decir, 
en calor. Se estima que sin los gases de efecto invernadero la tem- 
peratura media de la atmosfera estaria entre diez y veinte grados 
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bajo cere, 1 ie inpariante de estos (ios es el vaper de yeu, 
euyo poreeniaje medio en volunion ea Variable, oscilinde entre 
mn 0.4% y un 4%, lin cuanto al hexide de carbono, su porcentaje 
aciual esta en torne al 0,0496, habien- 
do aumentado en casi un 60% debido 


El cambio climatico es la mayor 


a la actividad humana. Se cree que — amenaza para nuestro futuro. 


esie aumento, especialmente intenso 
en el hemisferio norte, esta afectando 
ala temperatura media de la parte de 


Somos la primera generacion 
que siente sus consecuencias y 


la atmésfera mas cercana a la super- la ultima que tiene la oportunidad 


ficie, estimada en torno a los 15 °C. 
Durante el siglo xx esa temperatura 
se ha incrementado mas 0 menos un 
grado centigrado. E] aumento se ha moderado en lo que llevamos 
de siglo xxI, aunque no parece que sea por una correccién en la 
actividad humana, ya que la concentracién de didxido de carbo- 
no en la atmésfera esta en un maximo. Se cree que el motivo de 
esta moderacién es el descenso de la radiacién solar, que estaria 
compensando temporalmente los efectos del calentamiento glo- 
bal provocado por la actividad humana. Habra que estar atentos 
durante las préximas décadas para ver cémo evolucionan las tem- 
peraturas, tener una idea mas precisa de lo que esta sucediendo y 
calibrar el impacto real de nuestra actividad. 


Distinta distribucién de gases, distintas capas 


La atmosfera se puede dividir en varias capas, siendo la troposfe- 
ra la mas cercana a la superficie. Esta constituye las tres cuartas 
partes de la masa atmosfeérica total y su grosor varia desde unos 
veinte kilémetros en los trdépicos hasta unos siete en las zonas 
polares. Es en la troposfera donde tienen lugar la mayor parte de 
los fenémenos asociados a las corrientes de conveccién provoca- 
das por la radiacion solar. El mecanismo basico de las corrientes 
consiste en que, al calentarse la superficie por la incidencia de la 
radiacion, también se calienta el aire cercano, que asciende y es 
sustituido por aire mas frio. De hecho, el mecanismo es algo mas 


SOBRE LA SUPERFICIE: LAS CAPAS FLUIDAS 


de hacer algo para detenerlo. 


Barack OBAMA 


117 


SOBRE LA SUPERFICIE: LAS CAPAS FLUIDAS 


Esquema aproximado de la distribucién de las temperaturas medias anuales del aire en la superficie 
terrestre (°C). La variabilidad alcanza mds de ochenta grados centigrados y las anomalias que se intentan 
detectar son del orden de décimas de grado. ? 


Variacion en la radiacién solar (W/m?) Variaci6n en la anomalia térmica (°C) 


Radiacién solar 


ot 
pn rau’ 


,6 
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 
Ajo 


La grdfica muestra la variacién de la anomalia térmica y de la radiacién recibida del Sol en los ultimos tres 
siglos. Los bajos niveles de radiacién habrian sido el motivo de las bajas temperaturas que tuvieron lugar 
a principios de los siglos xvu y xx. 
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eonpleo é implicn in equibbris entre la leniperaturn, la densidad 
y el grosor de la atmosiera, que de distintos valoves de prosion 
ntmoslerion, la cunl Gecila alrededor de los 106000 Pa en el nivel 
del mar, () aire clrcula desde las zonas de mayor a menor pre 
aon, provocands corrientes superticiales y formando eélulas de 
eireulacion que, a nivel global, se estructuran en bandas paralelas 
desde el ecuador hasta los polos, como se aprecia en la figura 4, 
Inn cada hemisferio exisien tres bandas mas o menos delimitadas 
por zonas de bajas o allas presiones, donde las masas de aire as 
cienden o descienden, respectivamente. Las dos franjas de bajas 
presiones y aire ascendente donde convergen los vientos superti- 
Ciales se conocen como «frente tropical» y «frente polar». Estos 
frentes estan situados respectivamente en el ecuador y a unos 
G0° de latitud, aunque estan sujetos a variaciones estacionales y a 
udaptaciones a la morfologia terrestre. En las franjas donde osci- 
lan estos frentes es donde se concentran las maximas precipita- 
ciones anuales. Esto es debido a que el aire ascendente contiene 
una alta concentraci6n de vapor de agua debido a la evaporacion 
de los océanos. La cantidad maxima de vapor de agua que puede 
contener el aire se llama hwmedad de saturacién y varia con la 
temperatura. A 0 °C en el nivel del mar es de 4 g por metro cttbico 
de aire, pero puede llegar a los 40 g/m? en las zonas tropicales. 
Cuando el aire de la superficie asciende, su temperatura baja, asi 
como su capacidad para retener en suspensién todo su vapor de 
agua. Entonces el exceso se condensa en forma de gotas liquidas 
que acaban precipitando. Antes de precipitar, las gotas se acumu- 
lan en forma de nubes, pudiendo generar tormentas acompafia- 
das de rayos. Por otro lado, en las franjas de altas presiones casi 
no se dan precipitaciones. Mientras que la franja subtropical se 
sitda a unos 30° de latitud, la polar es mas bien una zona cerrada 
sobre los polos. En la parte superior de las células de circulacién 
se dan corrientes casi horizontales de aire que reciben el nombre 


de corrientes de chorro, o jet stream en inglés. Se suelen mante- 


ner sobre el frente polar y la franja de altas presiones subtropica- 
les, siendo la primera mAs intensa que la segunda. 

Las células de circulacion convectiva global determinan tam- 
bién la direccién de los vientos dominantes en la superficie te- 


SOBRE LA SUPERFICIE: LAS CAPAS FLUIDAS 


=a 


Corlante de eho A 
° “_ 
ms a ‘ A™ 
Corrlente do : Lea ) 
chorro : Sy) 
8 
A A y ro 
/ Ae 
ho Seen). WE 
a” ie KK MO ap 
Sol B ror Bea sie 
2 \ x bi ba — = ( 
\ \ \ \ \ me 7 2B a 
A A RE. 
e yi 
Corriente <h fies > 
dechorro — : ~~ 3 eh X oa 
© ba beigt 
Corriente de chotro is) \ 


Esquema de las células de circulacion de aire por conveccién y de los vientos dominantes en {a superticie, 
que tienden a ir desde las zonas de altas (A) hacia las zonas de bajas (B) presiones. En el hemisferio norte 
los vientos tienden a girar en sentido horario por el efecto Coriolis, lo cual provoca que aberden las zonas 

de baja presién por Ja derecha y se genera alrededor de estas ultimas una circulacién en sentido antihorario. 
En el hemisferio sur sucede lo mismo de forma simétrica. Aprovechando las discontinuidades de Jas células 
convectivas, se generan fuertes corrientes de aire que circulan a gran velocidad cerca de la trepopausa: 

son las corrientes de chorro. 


rrestre (figura 4). Existen tres franjas principales de vientos su- 
perficiales dominantes que presentan distintas direcciones 
debido al efecto Coriolis. Los que van desde la zona de altas pre- 
siones subtropical hacia el frente tropical, conocidos como ali- 
sios, tienen una componente hacia el oeste. Los que van desde la 
zona de altas presioncs subtropical hacia el frente polar cambian 
y tienen una componente hacia el este. Finalmente, los que van 
desde los polos al frente polar vuelven a tener una componente 
hacia el oeste. Estas tendencias generales se pueden ver altera- 
das por particularidades de la morfologia terrestre. Las franjas 
no son homogéneas sino que existen puntos donde la presién es 
minima o maxima. Los puntos de baja presién son los llamados 
ciclones, y a su alrededor se concentran fuertes vientos superfi- 
ciales y precipitaciones. Los puntos de alta presién son los Ila- 
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(Os Galielones y so Canicleriian por la museneli de Viewlos 
superioiios y precipiiaciones, Ciclones y gnlicletones lenden a 
concentenaree on deLenmiinndis 2onas qne varian ceaigeionalnente 
(firs $), Por ejemplo, sobre Asia se allie une zona antieiel 
iien eninvierno y ciclonicn en verano; los yienlos estivales, co 
noeidos comnG monzones, son miury abundantes en Iuvia, ya que 
Hegan desde los oeéanos, Olro Caso particular son los ciclones 
lropicales, lamados también huracanes o tifones, los cuales son 
eapecialmente violentos, con Tuertes vientos y Uuvias intensas, 
he forman en las regiones tropicales y se desplazan hacia el oes: 
Le, Sanando en intensidad mientras se encuentran sobre el océa 
no, y perdiéndola cuando llegan al continente. Su estructura 
consiste en un ojo central rodeado de grandes sistemas nubosos 
en espiral. 

[il conjunto de presiones atmosféricas, precipitaciones, hu- 
medad, viento y temperatura es lo que se conoce como clima y, 
como hemos visto, viene muy marcado por las células de circula- 
cidn convectiva global. La temperatura depende principalmente 
de la radiacion solar recibida, la cual varia en funcion de la lati- 
tud. Las zonas cercanas al ecuador reciben mas radiacié6n que las 
cercanas a los polos, ya que en las primeras la radiacién incide 
de forma perpendicular a la superficie mientras que en.las segun- 
das lo hace de forma tangencial. Es por ello que el clima tiende a 
ser més calido en las zonas mas cercanas al ecuador y mas frio 
a medida que se acerca a los polos. Teniendo en cuenta también 
los demas factores se pueden definir distintos tipos de climas. 
iin las latitudes tropicales y subtropicales podemos encontrar 
los climas calidos. Tienen temperaturas medias anuales en torno 
alos 20 °C y se pueden clasificar en: ecuatorial, tropical y desér- 
tico. El clima ecuatorial apenas tiene variaciones estacionales, 
caracterizandose por altas temperaturas y precipitaciones abun- 
dantes. El clima tropical se caracteriza por una cierta variacién 
estacional y la concentracion de las lluvias durante el verano. El 
clima desértico, coincidiendo con las altas presiones subtropica- 
les, se caracteriza por la escasa precipitacion y la amplia variabi- 
lidad térmica. En las latitudes intermedias, en cambio, reinan los 
climas templados, cuyo régimen de precipitaciones variable es 
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Arriba y abajo, respectivamente, se muestra la distribucién mas frecuente de las zonas de 


alta (A) y baja (B) presién en el invierno y verano del hemisferio norte. La linea punteada | 


representa la zona de convergencia intertropical (ZCIT), donde convergen los alisios 


de ambos hemisferios. 
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Menor que el opel y presenio earaclerishens Oimalslopions 
diferencindis park las cuatro cataelones, Sein lh loenlizacion 
exact podenes diferenciar entre elima continental y cede, 
tn esate Hitimoe Ja variabilidad lermiea es menor y la precipita 
Hon mayor, ‘Tambien existen climas Lemplados eon caracterrs 
licns especificas, como el mediterraneo y el chino. linalmente, 
en las zonas polares, el clima destaca por las bajas temperaturas 
que nunea superan los 0 °C y por una humedad practicamente 
inexistente, ya que casi toda el agua almosférica precipita en for 
ina de nieve. Por otro lado, la altura influye también en el clima, 
haciendo disminuir drasticamente la temperatura. Asf encontra 
mos también el clima de alta montaiia, frio y con precipitacio- 
nes localizadas segin los vientos dominantes. Los climas pue- 
den sulrir variaciones periédicas, debidas, por ejemplo, a una 
variacion en las temperaturas oceanicas que modifica el régimen 
de temperaturas y precipitaciones. Esto sucede ciclicamente en 
América del Sur a causa de los fendmenos conocidos como el 
Nino y la Nifia, los cuales se generan, respectivamente, a causa 
(lel calentamiento y enfriamiento de la parte ecuatorial situada 
al este del océano Pacifico. 

Sobre la troposfera podemos encontrar la atmésfera superior, 
que se puede subdividir en varias capas. La capa mas interior se 
denomina estratosfera, cuya temperatura, al contrario de lo que 
sucede en la troposfera, aumenta con la altitud. En esta capa 
se encuentra la capa de ozono que absorbe la radiacion solar 
ultravioleta y permite la vida fuera del agua. La siguiente capa 
es la mesosfera y en ella la temperatura vuelve a disminuir con 
la altitud, antes de volver a aumentar con mas intensidad en la 
termosfera. Este efecto es debido ala absorcién de las altas fre- 
cuencias de radiacion solar por parte de ciertas moléculas que 
se ionizan en la capa conocida como tonosfera. La capa mas ex- 
terior 0 evosfera se atentta hasta desvanecerse para dar paso al 
espacio exterior, que empieza a los 100 km de altitud. Aunque al- 
gunas moléculas atmosféricas se pierden en el espacio, especial- 
mente las de hidrégeno, que son las mas ligeras, la mayor parte, 
afortunadamente, acaba formando moléculas de agua antes de 
tener la ocasiOn de escapar. 
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LA MAGNETOSFERA; NUESTRO ESCUDO PROTECTOR 


Las propiedades migmeétions del hierro #6 conocen desde las an- 
Liguas civilizaciones y las primeras brujulas datan por lo menos 
del siglo ix. La idea de que la Tierra es algo asi como un gran 
iman se puede encontrar ya en el libro De Magnete, del fil6so- 
fo y médico inglés William Gilbert (1544-1603), pionero en el 
estudio del magnetismo, publicado a finales del siglo xvi. Se ha 
avanzado mucho desde aquella época, en que ni siquiera se sabia 
qué relacién existia entre el magnetismo y la electricidad. Hoy 
en dia sabemos que el magnetismo es un fenédmeno que tiene 
que ver con las corrientes eléctricas que, en el caso de la Tierra, 
estarian situadas en el nucleo, compuesto principalmente por 
hierro. Concretamente, parece que se dan en el ntcleo externo, 
donde la presi6n es menor y todo indica que tiene naturaleza 
liquida. No se conoce exactamente cémo se generan las corrien- 
tes eléctricas, pero se cree que tienen que ver con las corrientes 
de conveccion. Existe ademas alguna relacién con la rotacién 
diferencial de nucleo exterior e interior, ya que los polos mag- 
néticos coinciden aproximadamente con los polos geograficos. 
En todo caso, la dinamica de estas corrientes no esté exenta de 
cierto caos, lo que provoca pequenios desplazamientos de los po- 
los magnéticos. 

Si bien los polos magnéticos terrestres coinciden aproxima- 
damente con los geograficos, ya hemos comentado que la polari- 
dad del campo magnético se ha visto invertida varias veces a lo 
largo de la historia de la Tierra. Estas inversiones han quedado 
registradas en el magma expulsado por las dorsales oceanicas, 
concretamente en la orientacién de los minerales férreos que 
se alinean con el campo antes de solidificar. Como las dorsales 
generan permanentemente nueva corteza mientras las placas 
tect6énicas se separan, el magma solidificado mas cercano a la 
dorsal es mas reciente y el mas lejano, mas antiguo. Las inver- 
siones de polaridad han quedado registradas, pues, en forma de 
distintas bandas con sentidos de orientacién magnética alternos 
a cada uno de los lados de las dorsales. La tltima de estas inver- 
siones ocurrié hace unos ochocientos mil afios, pero los perio- 
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dos sin Inversion pueden tener unas duraeiones muy varlables, 
desde menos de diez mil hasta decenus de millones de aos, 

La magnetosfera es ja region de influencia del campo magne 
(ico terrestre, enyo limite es moldeado por la aceién del viento 
solar (igura 6). tn direecion al Sal, la onda de chaque esla a una 
distancia de unas trece veces él radio de la Tierra, in direccion 
contraria, su cola se extiende mucho mas alla. La magnetosfera 
protege al planeta del viento solar, que solamente puede pene- 
(rar por los polos magnéticos. Al llegar el viento solar a la mag: 
nelosfera, las particulas que lo componen son desviadas hacia 
Jos lados. La mayoria de ellas siguen su camino tras ser desvia- 
das, pero algunas quedan atrapadas formando los denominados 
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Pequome tl {a interaccion entre la magnetosfera terrestre y el viento solar. En la figura estan representadas 
{iu lihone de fuerza del campo magnético, que desvia las particulas del viento solar. 
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Arriba, una simulacién muestra la capa magnética que envuelve la Tierra, la magnetosfera. El flujo procedente del Sol 
forma las caracteristicas ondas de Kelvin-Helmholtz. Abajo, una aurora boreal capiada en Alaska. 
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. apace rovocar caidas del suministro eléctrico, 
rencias en las telecomunicaciones 0 desactivar salélites, 
las mas importantes tuvo lugar en 1859 e inutilizé gran 
fol lineas telegraficas de Estados Unidos y Europa. Fue 
ntensa que se llegaron a ver auroras boreales incluso en el 
OC hall ribe y Hawai. 
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Se estima que el ser humano es solamente 
una de los millones de especies de seres vivos 
que habitan la Tierra. Aunque tan solo supone 
un pequefio porcentaje de la biomasa total 

de nuestro planeta, tiene el poder suficiente 
para alterar sus caracteristicas. Aunque 

no es la unica especie que ejerce este poder. 
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La caracteristica mas destacable de la Tierra es que, a dia de hoy, 
es el unico cuerpo celeste en el que sabemos que se ha desarro- 
llado la vida. Esto ha sido posible gracias a las caracteristicas de 
nuestro planeta, como su distancia al Sol, una atmésfera que con- 
serva el calor y la presencia de grandes cantidades de agua liqui- 
da en superficie. Este tltimo hecho es fundamental para la vida 
tal y como la conocemos, ya que todos los organismos celulares 
estan compuestos basicamente de agua. Ello se debe a que es un 
buen disolvente que facilita las complejas reacciones quimicas 
que posibilitan la vida. Si la vida es tan solo un cimulo de reac- 
ciones quimicas, ;qué es lo que la diferencia del resto de reaccio- 
nes no biolégicas? Esto nos lleva a la eterna cuestién inevitable: 
qué es la vida? Vaya por delante que no existe una respuesta 
sencilla a esta pregunta. En cualquier caso, es una caracteristica 
que poseen ciertas entidades fisicas que implica autorreparacion 
y adaptacion a los cambios en el medio. A tales efectos, usa es- 
trategias como la reproducci6n, la obtenci6én y administracién de 
energia y la respuesta a estimulos externos o de protecci6n. 

La vida lleva desarrollandose en nuestro planeta desde practi- 
camente sus origenes, hace 4600 millones de afios. Se estima que 
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lie PME Taleo MLoOrreplieantog ApPArenieTron Wns pPoess 
pendenies de millones de ios mas lirde, Las sueederon los or 
Foniemos mnicehilares, alunos de los cuales desurrollaon la fo 
fosinieeis para almacenar y reusar la enerpin solar, Las versiones 
mae evolucionadas dieron lugar op la acumulacion de oxigeno en 
la almosfera y la posterior formacién de la capa de ozone, que 
fillra la radiacion ultravioleta. Mstos acontecimientos posibilita 
ron la evolucion de organismos pluricelulares cada vez mas com 
plejos. Hace aproximadamente 640 millones de afios tuvo lugar 
ina expansion y diversificacion de seres pluricelulares que han 
dejado su impronta en un amplio registro de fésiles. Es lo que se 
conoce como la explosion cambrica. Después de esta, acaecieron 
varias extinciones masivas, tras las cuales la vida se ha abierio 
camino diversificandose cada vez mas. La ultima tuvo lugar hace 
66 millones de afios, probablemente provocada por el impacto de 
un meteorito. Sea como fuere, en ella se extinguieron los dinosau- 
rios, lo que favorecié la evolucién de los pequefios mamiferos, a 
partir de los que se desarroll6 nuestra especie, el Homo sapiens. 

Nuestra especie habita la Tierra desde hace algo mas de dos- 
cientos mil afios, y en ese tiempo se ha dispersado por todo el 
planeta. Durante el siglo pasado la poblacién humana sufrié un 
crecimiento exponencial que llegé a sus maximos durante sus 
tiltimas décadas. Ademas, la actividad humana se ha amplifica- 
do también de forma espectacular, afectando a una multitud de 
otras especies. Por ejemplo, en el Ambito terrestre, ha reducido 
la biomasa de mamiferos salvajes drasticamente, causando la ex- 
tincién de un gran nimero de especies y poniendo en peligro a 
muchas otras. Sin embargo, el ser humano sigue representando 
en términos absolutos tan solo un pequefio porcentaje de la bio- 
masa total de la Tierra y necesita del resto para su supervivencia, 
ya que no es autosuficiente desde el punto de vista bioldgico. 


LA BIOSFERA: AMALGAMA DE VIDA 


La vida en la Tierra se extiende por parte del subsuelo, la superfi- 
cie, la hidrosfera y la atmésfera. La zona en la cual se desarrolla 
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roche el nomboe de bissier y coneliiuve inh cape ouyos linites 
seooxtienden donde los fondos oeennicon hasta tas 10 len de al 

fitad en In atiiGafern. La vidi se distvibinye par la bloslera de 
forme irre@ular, y park medi In niyiesn biologica que alberjga se 
usan distintos parametros, Como la biomasa, la biodiversidad y 
la produceion primaria (figura. 1). Mientras que la biomasa es la 
cantidad de masa que constituyen todos los organismos vivos, 
la biodiversidad es el numero de especies existentes. La canti- 
dad de materia que es transformada en compuestos organicos 
por los organismos autotrofos, aquellos que generan su energia a 
partir de compuestos inorganicos, constituye el proceso de pro- 
duccién primaria. Estos organismos se sitian en la base de la 
cadena trofica, por donde circula la energia acumulada en forma 
de nutrientes. La producci6n primaria tiene lugar basicamente a 
través de uno de estos dos procesos: la fotosintesis, en la que se 
aprovecha la energia de la radiacion solar, o la quimiosintesis, en 
la que se emplea la energia quimica acumulada en ciertos com- 
puestos inorganicos. La primera es la mas comiin y tiene lugar 
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all donde Hepa la vadiaceion soley, roferida habitualmente come 
hoy, La seginde os moe Giniiods, ya que depende de ln existoneia 
de polenclales quimicos importantes on mezclas ineslables de 
sustineias generadas localmente por procesos geolopieos, 

Inn los continentes, los principales productores primarios son 
lng plantas terrestres capaces de realizar la fotosintesis, Matas 
plantas transforman los nutrientes inorganicos en orgéanicos, 
viliondose de la energia aportada por la radiacion solar, Basica 
mente loman dioxido de carbono de la atmoésfera y agua. del sub 
suelo para transformarlos en compuestos organicos donde se 
almacena energia quimica y en oxigeno que liberan de vuelta ala 
atmosfera. La disponibilidad de agua en e] subsuelo y la energia 
solar son, pues, los principales factores que determinan la distri 
bucion de la produccién primaria terrestre y, consecuentemen 
ie, la riqueza biolégica. Segiin las precipitaciones, fuertemente 
tmareadas por la circulacién atmosférica global, podemos distin- 
fuir varias bandas latitudinales en nuestro planeta. La maxima 
riqueza biolégica se concentra en la banda ecuatorial, con lluvia 


abundante y radiacién solar perpendicular, mientras que la mini- 


ma se encuentra en las regiones polares, con agua liquida esca- 
Say radiacion solar tangencial. Entre el ecuador y los polos no 
existe una transicién gradual de riqueza bioldgica, ya que existen 
bandas con escasez y abundancia de precipitaciones. Las dos 
bandas simétricas contiguas a la banda ecuatorial son desérticas 
6 semidesérticas, y en ellas la densidad de biomasa es baja, aun- 
que cuenta con una elevada biodiversidad. Las dos bandas simé- 
Lricas contiguas a las zonas polares tienen abundancia de lluvias 
y radiacion solar suficiente, y la densidad de biomasa, asf como 
la biodiversidad, son elevadas. Existen también otros factores 
menores que matizan la riqueza biologica en estas Pandas, como 
la orografia y la distancia a los océanos. 

En los océanos, la produccién primaria tiene mucha menos 
densidad que en los continentes, correspondiéndoles solo la mi- 
tad de la produccion total, a pesar de ser mucho mas extensos. 
Al igual que en los continentes, los organismos autdétrofos obtie- 
nen basicamente su energia por fotosintesis, concentrandose en 
la parte superior hasta donde penetra la luz solar, en lo que se 
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conece domo eond folie, ba protindidad ve esta gor oe niy 
viable, pudiendoe Dogar desde poeos decinetros hast clontos 
de metros, dependienda del ingulo de meidencin de li radiacion 
solar y de la burbide, de tas ayaa, Min las reglones tropicales, el 
limite de la zona folien acostumbra a estar situado a unos dos- 
cientos metros de profundidad donde hay aguas transparentes. 
Curiosamente, la gran radiacion recibida tiene un efecto negativo 
sobre la produccién primaria, ya que el calentamiento del agua 
acentia la estratificacién y la pérdida hacia capas inferiores de 
los nutrientes necesarios para los seres autétrofos. Asi pues, en 
las regiones tropicales alejadas de los continentes hay una gran 
pobreza biol6gica. Sin embargo, en las regiones cercanas a los 
continentes, donde las corrientes hacen aflorar nutrientes des- 
de el fondo, se desarrollan los ecosistemas marinos mas ricos y 
complejos, como es el caso de los arrecifes coralinos. Por otro 
lado, en las regiones mas frias existe una importante densidad 
de produccion primaria mas uniformemente repartida, debido a 
la mayor disponibilidad de nutrientes. 

Si bien la radiacién solar es muy importante, no toda la vida 
tiene que estar directamente a su alcance, ya que la energia se 
redistribuye al resto de seres no autdétrofos a través de la cadena 
trofica. Por ejemplo, en los profundos fondos oceanicos donde 
no llega la luz, la vida se nutre de la materia organica que cae 
desde las capas superiores. Ademas, existen también seres aut6- 
trofos que no necesitan Ja radiaci6n solar, pudiendo obtener su 
energia a través de la quimiosintesis. Este tipo de organismos se 
desarrollan, por ejemplo, en ciertos lugares con aguas calientes 
cargadas de sales, como los cercanos a las zonas volcanicas. Re- 
cientemente se ha comprobado que pueden encontrarse también 
en niveles profundos de la corteza. De hecho, la diversidad de es- 
pecies que habitan la Tierra es enorme, y algunos microorganis- 
mos son capaces de sobrevivir en condiciones extremas, tanto de 
frio cercano al cero absoluto, como de calor préximo a la tempe- 
ratura de ebullicién del agua e incluso, como se ha comprobado 
en determinados experimentos, en el espacio exterior. En todo 
caso, como veremos a continuacion, todas estas especies com- 
parten una serie de caracteristicas que indican un origen comun. 
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LA EVOLUGION; ESE LARGO Y TORTUOSG CAMINO 


Se onleula que actialnente hay entre unos eines y eineuenta 
millones de capecies de seres vivos sobre la Terra, Se trata tle 
ins aiople estimacion, ya que él numero de especies realmente 
documentado es de aproximadamente dos millones, Estas inclu 
yen desde las masa sencillas bacterias 
hasta el ser humano. A pesar de sus 
diferencias, todas ellas comparten 
una gran cantidad de complejos me 
canismos bioquimicos, por lo que se 
cree que han evolucionado a partir de 
un unico antepasado comin. Existen 
varias hipétesis sobre los origenes 
de la vida, algunas de las cuales los 
sittian unos pocos cientos de millones de afios después de la for: 
maci6n. de nuestro planeta. La escasez de registros rocosos de 
aquel tiempo hace que sea una cuestién dificil de determinar. 
La ventana de posibilidades va desde mediados del e6n hadico 
hasta mediados del edn arcaico. Los eones (figura 2) son las di- 
visiones temporales mas basica en la historia de la Tierra. Son 
un total de cuatro, completados por los eones proterozoico y 
fanerozoico. Los tres primeros forrman el supere6n precambrico 
que finalizdé hace unos 540 millones de afios, precediendo al cam- 
brico, el primero de los periodos del fanerozoico (que significa 
«vida visible» en griego), en cuyos estratos aparecen los prime- 
ros fésiles macroscépicos. 


Toit PRATCHETT, ESCRITOR DE CIENCIA FICCION 


Los origenes de la vida 


La formaci6n de la Tierra ocurrié durante el e6n hadico, el cual 
se inicid hace unos 4600 millones de afios y se prolong6é hasta 
unos 4000 millones de afios atras, un tiempo en el que también el 
sistema solar sufria importantes cambios. Este eon finalizé con 
un periodo conocido como «bombardeo intenso tardio», en el 
que tuvo lugar una frecuencia relativamente alta de impacto de 
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Esquema de la escala de tiempo geoldgico desde la fermacidn de Ia Tierra, siendo los eones Ia division principal. 


Et edn actual es el Fanerozoico, dividido en varias eras. La era actual es el Cenozoico, dividida a su vez en 
periodos. E! periodo actual, el Cuaternario, consta de dos épocas, la mas reciente de las cuales se denomina 
Holoceno y coincide con Ja ultima época glacial. 
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meteoritos, a través de los cuales se cree que lleg6 gran parte de! 
agua ala Tierra. Resulta que las primeras evidencias de roca se- 
dimentaria ocednica son posteriores y se cree que, ya durante el 
e6n hadico, erapezé a aparecer una primitiva corteza alrededor 
de nuestro planeta, que entonces era una gran esfera incandes- 
cente. Se estima que en aquel tiempo contaba con unas placas 
tecténicas muy fragmentadas y activas, ademas de un intenso 
vuleanismo, todo ello consecuencia de la ordenacidOn. inicial de 
los materiales por densidad. Es muy posible que este ambiente 
tan hostil, acompajiado del bombardeo de asteroides, provoca- 
ra episodios de devastacion, entre los cuales habria podido ya 
aparecer la vida. La corteza siguid desarrollandose durante el 
eon arcaico, que finaliz6 unos 2500 millones de afios atras, tiem- 
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po durante el eval la netividad geologion fie iieho mila aetiva 
que posleriorments, Las rocns mae palpi Conoeidas datan de 
iproxinwidamente 4400 millones de afos ales, 

Las baelerias son los prineros organismos de los que se cise 
pone de una evideneia fésil, annque ain osth en disension cuiles 
son las mas antiguas, Durante mucho liempo se ha creido que 
Jos Tosiles de bacterias mas anliguos eran unos que se habian 
meontrado en roeas sedimentarias de 3400 millones de anos de 
edad en Australia. Sin embargo, hay que ser cautelosos, ya que 
algunos estudios recientes senalan que estos podrian ser simple- 

rente formaciones minerales. La cuestién de la antigiiedad de 
los primeros fésiles esta atin abierta, asi que todas las hipétesis 
sobre la evolucién previa simplemente se mueven en el campo 
de la especulacién. Parece que se han encontrado is6topos de 
carbono de origen biolégico en rocas de hace unos 3700 millo- 
nes de anos en Groenlandia. También existen estudios geoquimi- 
cos que situan la aparicién de Ja vida incluso antes del bombar- 
deo intenso tardio. 

Las teorias que intentan explicar el origen de la vida se apo- 
yan en las caracteristicas basicas que comparten todos los seres 
vivos, como la estructura del cédigo genético a partir de acidos 
nucleicos (ADN y ARN) y la estructura celular. Hay quien dice 
que los primeros organismos vivos pudieron llegar a la Tierra 
desde el espacio, en cuyo caso su procedencia mas verosimil 
seria Marte, aunque existen también otras hipdétesis sobre proce- 
dencia exterior al sistema solar. La teoria segun la cual la vida se 
origino en la propia Tierra se llama «abiogénesis» y se centra en 
tres propiedades: autorreplicacion, metabolismo y membranas 
celulares. Las dos primeras son, respectivamente, la capacidad 
de los organismos para reproducir copias muy similares a sf mis- 
ino y la capacidad para obtener energia a partir de los nutrien- 
tes. Por su parte, las membranas celulares impiden la entrada de 
sustancias no deseadas. Existen diversas hipétesis sobre c6mo 
adquirieron los organismos vivos estas propiedades, siendo las 
mas aceptadas las del mundo de ARN (acido ribonucleico) y de 
hierro-azufre. La primera propone que el ARN fue la primera 
forma de vida en la Tierra, y que desarroll6 posteriormente una 
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cenan. Existen tambi 
funciones pueden ser 


Cadenas de tneosonenlabaloe te los Acidos nucleicos (ARN yaDn) 


El acido ribonucieico (ARN) participa en la siniesis. dé las proteinas y Pee ta funcién de: 4 
“mensajero de la informacién que se almacena en-el acido desoxirribonucleico (ADN). Este’. 


Ultimo se encuentra en el interior de las eélulas. y constituye: Jo que sedenomina codigo ae ¢ 


nético, el vate ALepera Rape a 4 informacion Became a Me sede 


2 Hldrégeno 
® Oxigeno 
® Nitrégeno 
® Carbono 
© Fésforo 


C: Citosina 
A: Adenina 
G: Guanina 
T: Timina 


Esquema de la estructura quimica basica del ADN. Los atomos de carbono, 
hidrégeno y oxigeno estan presentes tanto en el esqueleto helicoidal formado 
gracias al enlace fosfato como en las bases nitrogenadas que constituyen 

el codigo genético. Estas Uiltimas combinan solamente de la siguiente forma: 
la citosina (C) con la guanina () y la timina (1) con la adenina (A). P: Enlace fostato 
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mombring celiliy a au alrededor dando tyr nel ata primera 
echila, La senda hipoteeie propane que ined medalidad prim 
fiva de metaboliamo hasada en él hierroavilre precediaé nl ARN. 
Mista modalidad se habria desarrolladoe ceren de fuentes hidro 
fermiales en un ambiente con altas presiones y Lemperaturas dé 
unos 100 °C. Las primeras células habrian aparecido antes del 
ARN, en forma de burbujas en las superticies de minerales. 

Si bien parece que Ja vida aparecié en Ja Tierra relalivamente 
pronto, durante miles de millones de afios estuvo formada solo por 
organismos unicelulares. La evolucién que sulrieron estos orga 


nismos y las modificaciones que provocaron en nuestro planeta. 


fueron transcendentales para el posterior desarrollo de organis 
mos mas complejos. Ya en el eon areaico, algunos organismos rea 
lizaban la fotosintesis, que inicialmente era anoxigénica, es decir, 
que no desprendia oxigeno. Probablemente a finales del arcaico 
aparecieron los primeros organismos (como las cianobacterias) 
capaces de realizar la fotosintesis oxigénica, empezando a des- 
prender oxigeno. Este se fue acumulando en la atmésfera hasta 
bien entrado el edn proterozoico, llegando a concentraciones com- 
parables a la actual También fue durante el proterozoico cuando 
se consolidaron las grandes masas de tierra que dieron lugar a las 
plataformas continentales y tuvieron lugar las primeras glaciacio- 
nes conocidas. Paralelamente, tuvo lugar uno de los pasos evo- 
lutivos mas importantes del precd4mbrico: la aparicién de células 
con niicleo, las eucariotas. E] fésil conocido mas antiguo de célu- 
las eucariotas es de hace 1700 millones de afios, aunque se cree 
que su aparicién se puede remontar hasta hace 3000 millones de 
afios. Las células con nucleo posibilitaron una mayor complejidad 
y, en ultima instancia, la aparicién de organismos pluricelulares. 
Los primeros organismos pluricelulares tenian cuerpo blando y se 
sabe que existian ya antes del periodo Cambrico. 


La explosion cambrica: el estallido de la biodiversidad 


El Cambrico es el primer periodo del e6n Fanerozoico que abarca 
desde hace unos 540 millones de afios atrds hasta la actualidad. 
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I regietrs foe det Chnibnien prominin ine pepenting Aparician 
de muchos espectos de orgaiinnos pliricehilives, fn Larios 
#eolopicos, «repentinns puede sipoiliony varias decenis de me 
llones de anos, lo cunl permite una explicacion evolutiva del fe- 
nomeno, no exenta de ciertas dificullacdes, para dar cuenta de la 
amplia diversidad y complejidad de los organismos. Puede que, 
simplemente, se tratara de un incremento de la capacidad de pro- 
ducir colageno, lo que permiti6 a los organismos dotarse de 
esqueleto y conchas, constituyendo f6siles mas duraderos que 
sus blandos predecesores. Quiza la estructura genética basica 
lleg6 a un punto de evolucioén en que permitia multiples posibi- 
lidades con pequefias variaciones. Se han sugerido también fac- 
tores ambientales como glaciaciones, un aumento del oxigeno 
atmosférico o la fragmentaci6n de un gran continente. En todo 
caso, el periodo Cambrico supuso una gran diversificacién de 
organismos macroscopicos multicelulares que han ido ganando 
en complejidad hasta la actualidad. 

Actualmente los seres vivos se clasifican segiin una estruc- 
tura jerarquizada de grupos o taxones que, de mayor a menor, 
han recibido tradicionalmente los siguientes nombres: dominio, 
reino, division o filo, clase, orden, familia, género y especie. Las 
distintas clasificaciones intentan seguir un criterio evolutivo y 
también que las especies con un mismo antepasado comin es- 
tén agrupadas en el mismo taxon. Los virus son organismos ace- 
lulares y no forman parte de estas clasificaciones, pues Se consi- 
dera que son simples segmentos de acidos nucleicos que se han 
independizado de determinadas especies. En cuanto a los orga- 
nismos celulares, se pueden clasificar en dos dominios principa- 
les: las células procariotas, sin nicleo, y las eucariotas, dotadas 
de él. Las procariotas son unicelulares y se pueden clasificar a 
su vez en dos reinos: arqueas y bacterias. Las eucariotas, por su 
parte, se pueden clasificar en cuatro reinos: protistas, hongos, 
plantas y animales. No existe una tinica clasificaci6n posible ya 
que, actualmente, los estudios del cédigo genético estan desve- 
lando nuevas relaciones evolutivas. De hecho, las clasificaciones 
mas recientes evitan otorgar categorias a los taxones para per- 
mitir una mayor flexibilidad en las actualizaciones. En algunas 
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Chiaifenciones, laa arquens y bacterias forman dominios inde 
pendientos, y las primeras Henen una felaeion mis oalrecha con 
fas cuearioing que Jas sefundas, Se ha prapuesto tambien que 
los protistas, definiddos Como aquellos seres que no eneajan en 

ninguno de los olros tres reinos eu 


Los dinogaurles se extinguieron cariolas (hongos, plantas y anima 
porque carecian de pulgar oponible les), se dividan en dos reinos: proto- 
y col poder cerebral suficiente zoOo08 y cromistas, [i] propio caracter 


oOMmo para proyectar un programa 


apacial, 


que entrana esta definici6n sugiere 
que su estructura va a ser alin obje- 
to de numerosas adaptaciones en el 


Noi. piGnasse Tyson, astrorisico futuro. Por tiltimo, hongos y plantas 


se distinguen entre ellos porque tan 
solo las segundas son autétrofas, distinguiéndose ambas de los 
animales por su carencia de capacidad locomotora. 
iin cuanto alos animales, a pesar de que existen casi cuarenta 
{los distintos, la inmensa mayoria pertenecen a alguno de estos: 
artr6podos, mohuscos, cordados, platelmintos, nematodos, ané- 
lidos, cnidarios, equinodermos o poriferos. El mayor numero de 
especies con diferencia corresponde a los artrépodos, un tipo 
de invertebrados con esqueleto externo y apéndices articulados 
entre los que encontramos insectos, aracnidos, crustaceos o mi- 
riapodos. Los siguientes filos con mayor numero de especies son 
los de los moluscos y cordados. Los primeros se caracterizan por 
Lener un cuerpo blando, como los pulpos, ocasionalmente prote- 
sido por una concha, como es el caso de los caracoles, mientras 
que los segundos se caracterizan por la presencia, entre otras 
cosas, de una cuerda dorsal. La mayoria de cordados pertenecen 
al subfilo de los vertebrados, de los cuales casi la mitad de espe- 
cies pertenecen a la clase de los peces. Las otras cuatro clases 
de vertebrados son: mamiferos, aves, reptiles y anfibios. Todos 
ellos animales que evolucionaron tras la explosion cémbrica al 
principio del e6n Fanerozoico, dividido en las eras Paleozoica, 
Mesozoica y Cenozoica. 
La primera era, la Paleozoica, consta de seis periodos: Cam- 
brico, Ordovicico, Sildrico, Devénico, Carbonifero y Pérmico 
(véase la figura 2). En los tres primeros periodos la vida se desa- 


LA VIDA 


Arriba, imagen del fésil de un Archaeopteryx, un género extinto de aves primitivas que vivid durante el Jurasico y que 
comparte caracteristicas con {os dinosaurios. Abajo, imagen de la reconstruccidn de! esqueleto de un Tyrannosaurus 
rex, una de las Uiltimas especies de dinosaurios en aparecer, antes de la extincion. Si se usa una nomenclatura 
puramente evolutiva, se puede clasificar a las aves como dinosaurios, usandose la denominacion «dinosaurios 

no aviares» para el resto. 
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La grafica muestra la evoluci6n en el nlimero de géneros marinos en el registro fési! desde el Cambrico. 
Se pueden ver las cinco grandes extincionés masivas ocurridas durante el Fanerozoico. 


FIG. 2 


Esquema de las anomalias gravitatorias alrededor del crater de Chicxulub al noroeste de la peninsula de 
Yucatan, en México. Estas anomaiias indican estructuras circulares concéntricas subterraneas de hasta 
unos cien kilémetros de radio. 
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rrolié bAsicamenté en Joa Gedanos, A tindles del Oambries y prin 

eipios del Ordovieleo habinn aparecidd ya log primeroa paces, 
Parece ser que durante él Silico el nivel medio de los cecanos 
fue elevado, segin indica él amplio registro fosil que ha Hegade 
hasta nosotros. Durante el Devénico se produjo la conquista de 
la tierra firme. Las primeras plantas con semilla se exlendieron 
formando grandes bosques, proliferaron los artr6épodos y apa 

recieron los primeros anfibios. La conquista de la tierra firme 
se afianzé en el Carbonffero con la aparicién de los reptiles, 
Tnmbién se desarrollaron los insectos voladores, algunos de los 
cuales llegaron a alcanzar casi sesenta centimetros con las alas 
desplegadas. Fue en este periodo cuando toda la masa de tierra 
emerpida se concentré en el gran continente Pangea. Existieron 
extensas superficies de bosque que, tras quedar sucesivamentec 
sepulladas, han dado lugar a los caracteristicos estratos de car 
bon que dan nombre a este periodo. Se estima que la concentra- 
cién de oxigeno en la atmésfera Iegé a alcanzar el 35%. Final- 
mente, durante el Pérmico hubo importantes cambios climaticos 
con el retroceso del hielo polar y una tendencia general de los 
climas tropicales a condiciones mas secas y 4ridas. 

Tras el periodo Pérmico, vino la era Mesozoica, que consta 
de tres periodos: Tridsico, Jurasico y Cretacico (figura 2). En el 
Tridsico aparecieron los dinosaurios, que evolucionaron a partir 
de los reptiles y dominaron la tierra firme hasta su extincion, 
que marca el final del Cretacico. Sin embargo, esta extincion no 
acab6 por completo con su linea evolutiva, ya que las aves son 
sus descendientes (véase la imagen superior de la pag. 143). A fi- 
nales del Tridsico aparecieron también los primeros mamiferos, 
fruto de la evolucién de determinados reptiles. La caracteristi- 
ca distintiva principal de los mamiferos es que consiguieron re- 
gular su temperatura corporal, logrando asi colonizar regiones 
geograficas con bajas temperaturas donde las otras especies no 
podian sobrevivir. Esta capacidad de regulacién térmica les per- 
mitid también la mejor adaptacién al medio nocturno. Entre las 
mejoras evolutivas que incorporaron los mamiferos destacan los 
tejidos especializados para la proteccién, un aparato locomotor 
perfeccionado para ahorrar energia o la disminucion de la super- 
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fie corpernl Tan bien sus partons orminicons fiero desnrre 
llindose y capeclalivandoase durinie el Mesoxoies, 

Por ultimo, ¢aii Ia era Cenogoien, y consia de ies perlodos: 
Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario (igura 2), Comprende desde 
la extincion de los dinodsaurios hasta la actualidad y se caracte- 
riza por la expansion y diversificacién de los mamiferos. Esta 
diversificacién, asi como la de las aves, fue especialmente in- 
tensa durante los primeros millones de afios del Paleégeno, ya 
que pudieron ocupar los nichos ecolégicos mas favorables que 
habian dejado vacios los dinosaurios. De todas formas, el regis- 
tro de fésiles es limitado, por lo que es muy dificil rastrear con 
detalle qué caracteristicas adquirieron entonces y cuales tenian 
ya anteriormente. En cualquier caso, en el Nedégeno se hacen ya 
reconocibles las familias de mamiferos y aves modernos. Es en 
este periodo cuando aparecen los primeros simios. Finalmente, 
el Cuaternario es un periodo geolégico relacionado con los ulti- 
mos ciclos de glaciaciones, pero sin duda el fenémeno biolégico 
mas destacable que ocurrié durante este periodo es la aparicién 
del ser humano. 


LA IMPORTANGIA DE ANDAR ERGUIDO: EL HOMINIDO BIPEDO 


Brindaremos al Homo sapiens, la especie de la que formamos 
parte, un trato especial. Nuestros parientes no extintos mas 
cercanos son los grandes simios, es decir, gorilas, chimpancés 
y orangutanes. Todos ellos comparten con nosotros ancestros 
hominidos comunes, aunque no esta del todo claro a cuando nos 
tenemos que remontar para encontrarlos. Una de las primeras 
caracteristicas que llevaron a la distincién de nuestra especie 
fue el bipedismo. Los primeros hominidos de los que se tiene la 
seguridad de que fueron completamente bipedos son los austra- 
lopitecos, de los que se han conservado esqueletos relativamen- 
te completos, como el de Ja famosa Lucy, cuyos restos fueron 
encontrados en 1974 cerca de Adis Abeba, en Etiopia. Varias es- 
pecies de este género se desarrollaron entre cuatro y dos millo- 
nes de ajios atras en el sudeste africano. Poseian una capacidad 
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eraneal de un tereia del Home sapiens y au vatatir omeilaba al 
rededor de 13m, Parece ser que hace unos 2,8 mitiones de anos 
iiVo lugu on eambie climaties que hizo relrooeder Ins 20088 
boladas donde habitaban los australopilecos, Alpunas eapecies 


Por otro lado, nesira especie ia convivide hasta hace poo 
decenas de miles de atios don olin especies de Homo desapare 
cidas en la actualidad, por ejemplo el Home neanderthalensis, 
conocido también como hombre de Neandertal. Se tiene la casi 
plena. certeza de que ambas especies 
son lineas evolutivas paralelas deriva- La definicién mas satisfactoria del 


das del Homo ergaster. El andlisis del hombre desde el punto de vista 
ADN mitocondrial indica un ancestro cientifico es, probablemente, 


femenino comtn hace aproximada- «el fabricante de h f 
mente un mill6n de afios. El hombre e1 fabricante de Nerramientas». 
KENNETH OAKLEY, ANTROPOLOGO 


de Neandertal evolucion6 en Europa 


evolucionaron adaptando sus pies, alineAndose completamente 
| dedo gordo con los otros. 

lista, pequena mejora les permiti6 recorrer mayores distan 
Mins, as! como una mayor posibilidad de adquirir alimentos y 
de incorporar més proteinas animales, lo que redundé en un 
aumento de su capacidad craneal, dando lugar al género Homo. 
hil Homo habilis, que aparecié hace unos 2,5 millones de afios, 


1th 


sabia fabricar herramientas y conservarlas para un futuro uso. 
Aunque actualmente se cree que algunos australopitecos habfan 
Lenido ya esa capacidad, no se sabe con total seguridad, pues las 
herramientas de piedra mas antiguas encontradas no estan aso- 
ciadas a restos fésiles. El sucesor cronolé6gico del Homo habilis 
fue el Homo ergaster, que aparecio hace 1,8 millones de afios y 
se extendié por todo el mundo. 

Los fésiles mas antiguos de Homo sapiens anatOmicamente 
equiparables a nosotros datan de hace casi 200000 afios y proce- 
den del sur de Etiopia, de la formaci6n rocosa de Kibish, situada 
en el valle del rio Omo. Por otro lado, el fésil de Homo sapiens 
mas antiguo del que se ha podido recuperar ADN data de hace 
tan Solo 45000 afios y procede de Siberia, de la orilla del rio Ir- 
lysh, &s nuy dificil, pues, determinar si los fosiles anteriores son 
nuestros ascendientes directos o no, por lo que el Arbol genea- 
lojico de nuestra especie es incompleto y tiene un amplio mar- 
fen para ser mejorado. Uno de los principales indicadores de la 
evolucién humana, junto a los fosiles, es la actual distribucién en 
fos humanos del ADN mitocondrial y del cromosoma Y, que ca- 
raclerizan, respectivamente, la descendencia por linea materna 
y paterna. Estudios genéticos con poblaciones actuales indican 
que toda la humanidad proviene de una unica hembra anteceso- 
ra comun —la denominada Eva mitocondrial— que habria vivi- 
do hace entre 99000 y 148000 afios, y un unico macho antecesor 
comin —Adan cromosémico— , que surgi hace entre 120000 y 
156000 arios. Ambos eran africanos. 
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y Oriente Medio hace unos 230000 

aiios, presentando claras adaptaciones al clima frio de la época, 
como complexién baja y fuerte o nariz ancha. Con la expansion 
del Homo sapiens, se fue retirando a la periferia de su 4rea de 
distribucién donde desapareci6 hace unos 28000 afios, aunque 
analisis genéticos con poblaciones actuales sefialan que hubo 
una. cierta hibridacién. El Homo sapiens evolucion6 en Africa 
y empezo6 a dispersarse por todo el mundo hace unos 100000 
anos (figura 3). La expansion por Asia probablemente tuvo lu- 
gar a través de la peninsula ardbiga y de alli al subcontinente 
indio. La llegada a Australia y Nueva Guinea ocurrié hace unos 
50000 afios, mediante la fabricacién de balsas rusticas para ir 
saltando de isla en isla. Algunas de las islas mds alejadas, como 
las de Hawai o Nueva Zelanda, no fueron pobladas hasta hace 
unos 2000 0 1500 afios, cuando las técnicas navales llegaron a 
un desarrollo suficiente. La llegada a Europa ocurrié hace tan 
solo unos 40000 afios, ya que al parecer el desierto de Siria era 
una barrera infranqueable desde Africa. La Ilegada a América se 
habria iniciado hace unos 15000 afios, aunque no hay consenso 
al respecto. Pero fue posible, ya que durante la ultima glaciacion 
el estrecho de Bering que separa Asia y América se encontraba 
cubierto de hielo. 

Hace unos diez mil afios, coincidiendo con el principio del ac- 
tual periodo interglacial, el hombre cambié su comportamiento 
ndmada por uno mucho mas sedentario, vinculado al desarrollo 
de la agricultura y la ganaderia. Este periodo se conoce como 
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Haqueni de la expansién del Homo sapiens desde Africa a todo el mundo. 


100 


«neolitico» (que significa «nueva piedra») ya que inicialinente 
fue identificado por los hallazgos de herramientas de piedra mas 
perfeccionadas. El nuevo comportamiento sedentario trajo con- 
sigo el desarrollo de las ciudades y la especializacién, gracias a 
la cual aparecid, por ejemplo, la alfareria, muy util para guardar 
el excedente. A partir de entonces se desarrollé también Ja escri- 
tura, un hecho diferencial que marca el principio de la historia 
y que nos ha acompafiado hasta nuestros dias, siendo uno de 
los instrumentos mas poderosos de los que disponemos. Des- 
de la revolucion neolitica, los hitos de la humanidad se han ido 
sucediendo cada vez mas rapidamente. Por ejemplo, hace cinco 
siglos el ser humano tom6 consciencia de la esfericidad de nues- 
tro planeta, iniciando un proceso de globalizacién que ha ido en 
aumento hasta la actualidad. Hace tan solo tres siglos, empez6 
a dominar la energia a su antojo para elaborar todo tipo de pro- 
ductos. Es lo que se conoce como «Revolucion industrial», a par- 
tir de la cual se inicié la explosion demografica que ha seguido 
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haale nuestros has, intensifedndose durante la segunda mitad 
dé] siglo xX y aumentinds de forma algo mis moderada en lo 
que Hevamos de ood, La ttima revolucion se ha dado en el mundo 
de las lelecomunicaciones mediante la implantacién de internet, 
que pone al aleance de cada vez mas personas todo tipo de infor 
macion. Finalmente, aunque es mucho lo que se ha avanzado en 
la comprension de la quimica de la vida, es muy probable que el 
futuro inmediato nos depare atin una gran y sorprendente revo- 
lucién en este ambito. 
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La Tierra 


Vivimos sobre una enorme acumulacién de materia de forma es- 
férica que viaja a gran velocidad por el espacio. Sus movimientos 
respecto al Sol son los que ejercen mayor influencia sobre noso- 
tros. De hecho, la energia solar condiciona por completo las ca- 
racteristicas de la Tierra, el Unico lugar del universo donde, a dia 
de hoy, sabemos que se ha desarrollado la vida tal como la en- 
tendemos. Para ello ha sido esencial la enorme cantidad de agua 
liquida que se encuentra en su superficie, asi como la capa ga- 
seosa que la cubre. Ambas capas fluidas interactuan entre si y 
con las fuerzas internas del planeta, formando un complejo siste- 
ma que cada dia vamos comprendiendo mejor. 
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